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PREFACIO 


Durante la celebración del centenario de la Ingeniería en Chicago. 1952. 
dicté una conferencia sobre “Radio, fundadora de una dinastia”. La Radio 
ho. nutrido y desarrollado los amplios conceptos de la ciencia y la tecnología 
que conocemos ahora como electrónica. Es la progenitora de la válvula de 
alto vacio y ha hecho posible la medición y el control por medio de señales, 
al mismo tiempo que la transmisión de la información. Por consecuencia. 
al revisar el texto originalmente intitulado Fundamentals of Radio, hemos 
ensanchado su contenido para incluir la electrónica en general, la que, en- 
raizada en la radio, se ha desarrollado portentosamente desde 1942. Incide 
ahora en un amplio campo de la actividad humana. 

La amplia aceptación соп que fue recibida la priñera edicion demos- 
tró que había necesidad de un texto intermedio correcto en la presentación 
de los conceptos y que pudiera ser utilizado por personas de todos los ni- 
veles técnicos, tanto para el estudio individual сото en clase, А fin de hacer 
el texto lo más completo en sí mismo posible, hemos conservado dos parti- 
cularidades de la primera edición: un breve resumen de los tópicos mas 
importantes de la matemática necesarios para el esiudio de la electrónica. 
y una corta exposición de los principios generales de los circuitos eléctricos. 

La segunda edición incluye los muchos desarrollos importantes que 
han tenido lugar desde 1942 hasta el presente. Destácanse entre estos des- 
arrollos la invención y la aplicación del transistor como auxiliar o sustituto 
de la válvula de alto vacio, la popularización de la televisión (inclusive la de 
color), el radar y las ayudas a la navegación, el ulterior desarrollo de los 
miedios electrónicos para controlar y medir casi todo lo que puede ser con- 
trolado y medido, y el perfeccionamiento de los métodos más antiguos de 
comunicación. 

W. L. Everrre 
Urbana, Illinois 
1958 
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Carítuto І 
MATEMÁTICAS PARA RADIO Y ELECTRÓNICA 


Para comprender los principios y las aplicaciones de la radio y la 
electrónica son indispensables algunos conceptos y procedimientos matemá- 
ticos elementales. Las matemáticas reducen los hechos fundamentales que 
hallan su lugar en los circuitos y sus componentes a un bien organizado 
cuerpo de teorías y*leyes que explican cómo funciona cualquier sistema 
de radio o electrónica. La exposición de los fundamentos matemáticos que se 
hace en este capítulo es necesariamente condensada. pero un estudio serio 
de la electrónica no puede prescindir de modo alguno de las ideas que se 
presentan. Nuestro punto de partida matemático será el concepto de número. 


LOS DÍGITOS Y SUS APLICACIONES 


El sistema decimal de numeración emplea diez digitos, los que se es- 
criben 0, 1, 2, 3. 4,5, 6, 7, 8, 9. La palabra dígito expresa cualquier número 
menor que diez y proviene del latín digitus, es decir. dedo. El hecho de 
que tengamos diez dedos es probablemente la razón por la cual utilizamos 
diez como base de nuestro sistema de numeración. 

Consideremos en primer término la reunión de objetos en grupos. Esto 
no significa necesariamente contarlos: el hombre usó probablemente un sis- 
tema de marcas para reconocer sus posesiones mucho antes de aprender a 
contar. Hacía por ejemplo una marca por cada objeto de su posesión hasta 
haberlos registrado todos. Establecía así una correspondencia de uno a uno 
entre las marcas y los objetos; esta relación de uno a uno es una definición 


de la igualdad. 


Puede establecerse también una correspondencia de uno a uno entre 
los números y los segmentos (partes) de una línea recta que se extiende 
¡limitadamente en los dos sentidos. La Fig. 1-1 indica cómo hacerlo. Las 
distancias tomadas a lo largo de la recta se marcan con números que ex- 
presan la medida de la longitud de la línea a partir de un punto de rele- 
rencia o cero. Cada número queda representado por cierta longitud especi- 
ficada o segmento de la línea. La unidad de longitud es la distancia que 
media entre el punto de referencia (0) y 1. El diagrama ilustra también 
la utilización de los números para medir distancias u otras magnitudes 
aparte de su aplicación para contar. 

Las distancias medidas a la derecha del punto de referencia (0) se 
llaman positivas y se distinguen con el signo +; las distancias medidas a 
la izquierda del mismo punto de referencia se llaman negativas y se marcan 
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con el signo =. Asi 11, 2.3, +4. y así sucesivamente, son nú- 
meros positivos, y — l, — 2, — 3, — 4, etc., son números negativos. Si 


no se escribe ningún signo delante de un número, se sobreentiende que el 
número es positivo. El valor absoluto de un número positivo o negativo 


es la magnitud o valor del número sin tomar en cuenta su sentido; vale 


decir. sin tomar en cuenta su signo, posilivo o negativo. 


[ШЇЇ 


-6 -5 -4 -3 -2 - O +t +2 +3 +9 +5 +6 


Кы. 1-1. Gráfico que ilustra jos números positivos y negativos. 


VALORES RELATIVOS DE LOS DÍGITOS 
SEGÚN SU POSICIÓN 


Para contar hasta nueve objetos utilizamos los digitos 1, 2, 3, 4, 5. 
б. 7. 8, 9. ordenadamente. Cuando hay que contar más de nueve objetos 
el lugar (o posición) del símbolo (dígito) adquiere un significado especial. 
Por ejemplo el número 1.492 significa un millar (1.000) combinado con 
cuatro centenas (400), nueve decenas (90), y dos unidades. Cuando su- 
mamos tenemos 1.000 — ип millar 
400 — cuatro centenas 
90 — nueve decenas 


2 — dos unidades 


1.492 


1 ] — lugar de las a 
| —— lugar de las decenas 
VALORES RELATIVOS 


-—-— Jugar de las centenas 


is 


lugar de los millares j 


La posición del dígito en el número indica su valor relativo. Cada 
lugar tiene la décima parte del valor de su lugar más próximo a la izquierda 
v diez veces el valor del lugar más próximo a la derecha en el sistema de- 
cimal. De esta manera, la magnitud de los números, en cuanto a grande o 
pequeña, no tiene límite. 

El dígito cero (0) es un número como los demás dígitos, y en el sis- 
tema de valores relativos significa que по hay unidades, decenas, centenas. 
millares, etc. Por ejemplo, en el número quinientos, no hay decenas ni uni- 
dades; este hecho se indica escribiendo un cero en el lugar de las decenas 
y en el de las unidades, es decir. 500, 
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А la derecha del lugar de las unidades se escribe una coma. llamada 
coma decimal; el primer lugar a la derecha de la coma decimal tiene como 
valor relativo un décimo de unidad (0,1); el lugar siguiente, un centésimo 
(0,01); y así sucesivamente. | l 


NOTACIÓN CIENTÍFICA 


Utilizanse dos métodos para evilar la dificultad y el riesgo de error que 
resulta de escribir números que tienen una gran cantidad de ceros antes o 
después de la coma decimal. 

El primer método, llamado notación científica, consiste en escribir un 
número menor que 10 y multiplicarlo por 10 tantas veces como sea nece- 
sario para ubicar correctamente la coma decimal. Por ejemplo, 2.500 se 
escribe como 2,5 X 10-X 10 Хх 10 = 2.500. En lugar de escribir expre- 
samente esta multiplicación, se escribe un número de menor tamaño (expo- 
nente) a la derecha y arriba de 10 para indicar cuantas veces se toma 10 
сето factor en este producto. Por ejemplo. 10° significa 10 tomado do» 
veces comio factor, vale decir, 10? = 10 X 10 = 100; 10* = 10 X 10 > 
10 = 1.000; y así sucesivamente. (2) y (*) son exponentes positivos. Si 
el número que quiere representarse de esta manera es menor que l, el ex- 
ponente es un número negativo. Por ejemplo, 0,05 se escribe 5 X 10°: 
C,003 = 3 X 10°; y así sucesivamente. La siguiente tabla expresa el valor 
numérico de distintas potencias de diez. 


TABLA 1-1 


Números grandes Números pequeños 
10' = 10 10° = 1] 10' = 0,1 

10° = 10 10° = 0,01 

10° = 1.000 10° = 0,001 

10* = 10.000 10:* = 0,0001 
10° = 100.000 10'* = 0,00001 
10° = 1.000.000 10°" = 0,000001 


Al agregar l al exponente de un número que aparece a la izquierda 
de un signo igual en esta tabla, el número que está a la derecha del signo 
gueda multiplicado por 10; cuando se resta 1 del exponente de los números 
de la izquierda de los signos de igualdad, los números de la derecha quedan 
divididos por 10. Todo número que está a la derecha de un signo igual 
puede ser representado por el correspondiente número de la izquierda; vale 
decir, podemos escribir 10° en lugar de 100, 10* en lugar de 1.000, etc. 
Utilizado de esta manera, el número 10 se llama base. 

Las reglas para presentar los números en la notación cientifica son: 


1. (a) En los números grandes (10 © mayores) muévase la coma de- 
cimal hacia la izquierda el número de lugares suficiente para que el nuevo 
número quede comprendido entre 1 y 10. (br En los números pequeños 
(menores que.l) muévase la coma decimal hacia la derecha el número de 
lugares suficiente para que el nuevo número resultante quede comprendido 
entre 1 y 10, 
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2. Multiplíquese este número resultante por 10 con un exponente nu- 
méricamente igual al número de lugares en que se ha corrido la coma 
decimal. \ 

3. Antepóngase al exponente el signo positivo si la coma decimal зе 
movió hacia la izquierda, y el signo negativo si la coma decimal se movió 
hacia la derecha. 


Para escribir 2.500 en la notación científica, movemos la coma decimal 
lres lugares hacia la izquierda de modo de obtener 2,5 (regla 1); puesto 
que la coma decimal se ha movido tres lugares a la izquierda, hay que mul- 
tiplicar 2,5 por 10°, haciendo positivo el exponente, de modo de obtener 
2.5 X 10* = 2.500 (reglas 2 y 3). De modo similar, 2.500.000 = 2,5 X 
ор Según la tabla, 1.000.000 = 10%. Luego, 2.500.000 se escribe 
2.5 б. 

Para escribir del mismo modo 0,0025, recordemos que 0,0025 es 2,5 
veces 0.001. Según la tabla, 0,001 es 10. Luego, 0,0025 se escribe 
2.5 X 10° en la notación cientifica. Para 0,0000025 el sistema es aún más 
efectivo para reducir el número de ceros; este número es 2,5 veces 0,000001 ; 
según la tabla, 0,000001 es 107°; luego, 0,0000025 = 2,5 X 10°. 

Las reglas se invierten para pasar de la notación científica a la nota- 
ción decimal ordinaria. Muévase la coma decimal (a la derecha si el ex- 
ponente es positivo, a la izquierda si el exponente es negativo) tantos lu- 
gares como lo indique numéricamente el exponente de 10, agregando los 
ceros que sean necesarios. Por ejemplo, 2,56 X 10° = 256; 1,86 X 10° = 
186.000; 7,854 X 103 = 0,007854; 24 X 10° = 0,000024. 

La notación cientifica es ventajosa para multiplicar y dividir. Supon- 
gamos que hay que multiplicar 2,2 X 10° por 3 X 10°. Multiplicamos 
primero 2,2 por 3, lo que da 6,6. En cuanto a las potencias de 10, ob- 
servemos que 10* == 1.000 y 10° = 100. El producto 1.000 X 100 = 
100.000 = 10° (según la tabla). Pero, 10° = 10° **, Escribiendo nueva- 
mente la solución tenemos 

(2.2 X 10%) (3 X 10°) = (2,2 X 3)(10 X 10) 
= 6,6 X 10?*+*? = 6,6 X 10 

Como segundo ejemplo, consideremos 2 X 10° multiplicado por 
5 X 10°. Multiplicamos primero 2 X 5 y obtenemos 10. Luego, hace- 
mos el producto 10? X 10° = 102 *° = 10'. La respuesta es, entonces, 
10 X 10 = 100, es decir, 1,0 X 10. 

Por extensión de esta idea, resultan las siguientes reglas de operación 
para el producto con exponentes, dada una base, por ejemplo 10: 

Para multiplicar potencias de una base, súmense los exponentes, to- 
mando en cuenta sus signos: 10* X 10° = 10*** = 10%; 10* X 10° = 


10*-2 = 10°; 10-* X 10% = 101+? = 10°, 
Para dividir potencias de una base, réstense los exponentes, tomando 
en cuenta sus signos: 10/10? = 10*-* = 10°; 101/10-# = 10+? = 10%; 


ПО ИТО = 10+7? = 107%. 

El segundo método para escribir cantidades muy grandes o muy pe- 
queñas se basa en el agregado de prefijos a sus nombres. La siguiente es 
una tabla de los prefijos utilizados. 
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TABLA 1-2 


. qe ! И. j 
Multiplicar el mega | kilo ; centi | mili | micro | "ME | miero- 
M K unidad | micro! | micro? 

с т p 


número conocido de 


| В рог рог рог рог рог 
Para obtener el nú- } 
mero desconocido 


micro 10" 
milimicro' .... 10° 


тісготісго ?... ри | 10” 


* Se usa también nano (п). 


* Se usa también рісго (р). 


La tabla se utiliza de la siguiente manera. Supongamos que hay que 
convertir un millón de ciclos en kilociclos. Сото lo dice la tabla, “rmul- 
tiplicar el número conocido” de ciclos por 10"? (tercera columna, segunda 
fila) “рага obtener el número desconocido de” kilociclos. Vale decir, 10% 
ciclos = 10% X 10° kilociclos = 10° kilociclos = 1.000 kilociclos. Del 
mismo modo, para convertir 1.000 kilociclos en megaciclos, multiplicamos 
el número conocido de kilociclos por 10? (segunda columna, primera fila) 
y obtenemos el número desconocido de megaciclos. Se tiene así 10* kilo- 
ciclos = 10° X 10° megaciclos = 10% megaciclos = 1 megaciclo. Un 
kilociclo equivale a mil ciclos; un microfarad es igual a un millonésimo de 
farad; un milihenry es un milésimo de henry, y así siguiendo para otras 
cantidades. El significado de los términos ciclo, farad y henry, se explica 
más adelante. 


APROXIMACIÓN Y CIFRAS SIGNIFICATIVAS 


La mayor parte de los números utilizados en electrónica se obtienen 
por medición. Es necesario, por lo tanto, tomar en cuenta el grado de pre- 
cisión que puede esperarse de estas mediciones, y especialmente cuántos lu- 
gares decimales deben utilizarse en los cálculos basados en ellas, 

А menudo exprésase la precisión de un instrumento, por ejemplo, en 
la forma “Error máximo, 3 % de la lectura de plena escala”. Esto significa 
que con una lectura de plena escala de 100 V (volt), por ejemplo, la 
tensión verdadera cuando el instrumento indica 100 está comprendida entre 
97 V y 103 V, por ser 3 V el 3 % de la lectura de plena escala. Desalor- 
tunadamente, este mismo error de 3 V puede ocurrir también en las lec- 
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turas menores. y si el instrumento indica 10 V, la tensión verdadera puede 
~er cualquiera comprendida entre 7 V y 13 V. 

Definamos ahora el error relativo y el tarto por ciento de error. Su- 
pongamos que la lectura de un instrumento es 16,0 V cuando la tensión 
verdadera es 16,2 V. El error es 10.2 — 16,0 = 0,2 V, y el error relativo es 


error 0,2 1 
= = — = 0,0123 


“valor verdadero 16,2 — 8l 


Al multiplicar la última cifra por 100 se la convierte en un tanto por ciento 
que expresa el tanto porciento de error (o error porcentual), aproximada- 
mente 1/4 <. Si otro instrumento, utilizado en una linea de transmisión 
de energia, indicara 16.000 volt cuando el valor verdadero fuera de 16.200 
ы el error sería 16.200 — 16.000 = 200 V. El error relativo sería en 
cambio 


200 1 


16.200 81 = 00125 


es decir. aproximadamente 114 %. La posición де la coma decimal o la 
magnitud de las cantidades que intervienen no afectan para nada el error 
relativo. 
| El diámetro de la tierra ha sido cuidadosamente medido con ayuda de 
instrumentos de gran precisión. Sin embargo, se dice a menudo que el 
diámetro medio de la tierra es de 13.000 kilómetros. Una cifra más exacta 
sería la de 12.700 kilómetros, aproximada a las centenas de kilómetros; © 
12.150 kilómetros. aproximada a las decenas de kilómetros; y aún 12.755 
kilómetros, aproximada al kilómetro. Sin embargo, 13.000 kilómetros es 
una expresión útil si se recuerda que el 1 en el lugar de las decenas de 
millar y el 3 en el lugar de los millares son los dígitos que en realidad 
tienen valor, y que los ceros sólo sirven para fijar el lugar que le corres- 
ponde a uno y otro dígito. Otra manera de decir lo mismo es que el l y 
el 3 son las cifras significativas, y que los ceros no son significativos. Se 
conviene que son cifras significativas sólo los dígitos determinados por la 
medición. En la expresión 12.750 kilómetros para el diámetro de la tierra 
son significativas las cifras 12.75; en 12.755 kilómetros, en cambio, todas 
ias cifras son significativas. Cuando nos referimos a las cifras significati- 
vas. los ceros que siguen al último dígito distinto de 0 no tienen otra fun- 
ción que la de indicar el lugar que les corresponde a las cifras negalivas, 
a menos que se establezca expresamente lo contrario. Por ejemplo, los si- 
guientes números tienen dos cifras significativas: 17.000: 0,00057; 95; 
33.000.000. Con ciertos instrumentos pueden hacerse mediciones exactas 
hasta cinco cifras significativas, por ejemplo 60.103. Si el instrumento in- 
dica una lectura de 60.100, los últimos dos ceros no se considerariían como 
cifras significativas a menos que se lo indicara expresamente, Las medicio- 
nes y los cálculos de la electrónica rara vez se practican con más de tres 
cifras significativas. 

Ahora bien, si dos números que representan cantidades obtenidas por 
medición se multiplican entre ellos, el producto puede tener hasta seis di- 
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gitos, tal como ocurre соп 32,4 X 41.4 =- 1,341.36. En el proceso de mul. 
tiplicación по hay nada que pueda aumentar la precisión de las mediciones 
originales; por lo tanto, el producto es aproximado sólo en tres cifras 
significativas, y debe escribírselo como 1.340. 

En general. el resultado de un cálculo debe ser relondeado al nú- 
mero de cifras significativas del menos exacto de los valores medidos uti- 
lizados en el cálculo. Al redondear un número es de práctica corriente 
tomar el número próximo mayor si el último dígito es mayor que 5; y el 
más próximo número menor si el último dígito es menor que 5; si el úl- 
timo dígito es 5, el dígito precedente se aumenta en l si es impar y se 
deja inalterado si es par. Así, por ejemplo, 124 se redondearía a 120 con 
dos cifras significativas; se escribiría en cambio 130 en lugar de 127. 120 
en lugar de 125, y 140 en lugar de 135. 


LAS CUATRO OPERACIONES FUNDAMENTALES 


Cuando sólo se trata de contar objetos enteros. bastan los números 
naturales o enteros, es decir, 1. 2, 3, 4. 5. 0. 7, 8, 9, 10, 11. etc. Estos 
y otros números se utilizan en las cuatro operaciones fundamentales de 
adición, sustracción, multiplicación y división. | 

Se recurre a la adición cuando hay que combinar dos grupos de co- 
sas. Por supuesto. podría contarse cada grupo y volverse a contar el grupo 
combinado, pero es fácil demostrar que en lugar de contar los objetos 
mismos, еѕ posible sumar los números que representan los dos grupos sin 
que el resultado varíe. Es decir, 20 manzanas sumadas a 15 manzanas, 
20 aparatos de radio y 15 aparatos de radio, ó 20 objetos de cualquier 
clase combinados con 15 objetos de la misma clase. dan siempre un grupo 
de 35 objetos en total. De este proceso derívanse dos conclusiones: (l) 
las operaciones pueden realizarse con los números en sí en lugar de con 
los objetos que representan; (2) si se realizan correctamente las operacio- 
nes, los resultados son siempre correctos. Aprovechando las propiedades 
de los sistemas numéricos, para sumar números cualesquiera basta con re- 
cordar las reglas de suma de digitos, tal como 1 más 1 igual 2. 1 más 2 
igual 3, etc. 

La sustracción es la operación opuesta о inversa de la adición. Si un 
receptor de lelevisión tiene 35 válvulas y un recepior de radio de lujo 
tiene 24, la diferencia entre los dos números de válvulas es 11, y se`la 
obtiene restando 24 de 35. Para verificar la corrección de la resta. se 
suma la diferencia 11, al número menor, 24, con lo que debe obtenerse el 
número mayor, 35. 

La heultiplicación puede imaginarse como una adición repetida. Si 
una tropa marcha en formación de cuatro, se pueden contar los soldados 
haciendo la suma 4 ++ 4 + 4 +4 = 10 si hay cuatro filas. Esto es lo 
mismo que contar las cuatro filas y multiplicar por el número de soldados 
de cada fila; es decir, 4 veces 4 igual 10. 

La división es la operación inversa de la multiplicación, del mismo 
modo que la sustracción es la operación inversa de la adición. Así, si 
з. divide 00 por 12, el resultado es 5; la operación inversa, 12 multipli- 
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cado por 5. vuelve а dar 60. No es posible la división рог cero (0), porque 
no hay ningún número que, multiplicado por cero, dé otro número que no 
sea el mismo cero. 


Las ideas expuestas son bien conocidas y fáciles de comprender; pero 
es necesario establecer aquí los fundamentos para otras ideas, no más di- 
ficiles de aprender, y que se necesitan para comprender bien la radio у la 
electrónica. 

Para economizar tiempo al escribir expresiones matemáticas se utili- 
zan ciertos simbolos de operación. Entre ellos están: 


Para la adición: el signo más (+); 21 + 12 = 33 

Рага la sustracción: el signo menos (—); 18— 8=10 

Para la multiplicación: el signo de multiplicación (X), y a veces el 
punto (:); a veces las cantidades que han de multiplicarse se escriben sim- 
plemente una al lado de la otra. Así,5 X 6 = 30, ó 5 - 6 = 30; 4 X а = йа. 

Para la división: el signo de división +, la barra —, o la barra /. 


Por ejemplo 28 — тошу р 28/7 = 4 
{ 


А veces, para evitar confusión, las expresiones complicadas se encie- 
rran entre paréntesis (), barras [], o llaves (). Por ejempo, consideremos 
la operación 15 X 5 — 2. ¿Significa ésto 75 — 2 ó 15 X 3? La confu- 


sión se evita mediante los paréntesis: (15 X 5) — 2 = 75 — 2 = 13, 
15 X (5—2) = 15 X 3 = 45. Cuando se utilizan paréntesis en una 
multiplicación puede omitirse el signo X: 15 (5 — 2) es lo mismo que 


15 X (5 — 2), (5) (6) es lo mismo que 5 X 665 6. 


Si un entero, llamado numerador, se divide por otro, llamado deno- 
minador, la división indicada recibe el nombre de fracción. Se dice que la 
fracción es propia cuando el numerador es menor que el denominador; en 
cambio si el numerador es mayor que el denominador, se habla de fracción 
impropia. Así, */2,%/3, 5/6, 9/42, son fracciones propias; */2,*/4 "/o, 201/85, 
son fracciones impropias. Estas últimas se reducen a menudo a la suma 
de un entero y una fracción propia: */2 = */2 T */2 = 1/5; 11% = 8/6 + 
lo == AS 20 = 16176, +" = 2 lo. 


FRACCIONES 


y У 3 Numerador 
| Fracción común per 


propia 7 Denominador 
Fracciones comunes . 
| Fracción común 7 Numerador 
impropia — 


3 Denominador 


Fracción decimal 0,0625 
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I 
i Las cuatro operaciones fundamentales pueden aplicarse a las fracciones 
J * . 
del mismo modo que a los enteros, pero hay que tener cierto cuidado. Por 


Ы . = 2 * | 
ejemplo, para sumar /т а 2/5, estas fracciones deben reducirse а denomi- 
nador común, así: 


з 2 зх | ‹ 
„е Хз IO ЛЕ 29 
7 5 7х5 ' 7X5 35 35 


Se necesita el mismo proceso para restar fracciones; para restar */, de */., 
se procede del siguiente modo: 


7 4 7х9 4X8 _ 63—32 3l 


— — —— I a 


8 9 8х9 8х9 T2 72 


Las fracciones pueden escribirse de distintas maneras que significan la mis- 
ma cosa; así, */2 es lo mismo que ?/,, puesto que dividiendo el numerador 
y el denominador de la última por 2, se vuelve a obtener la fracción ori- 
ginal */,. 

La multiplicación de las fracciones se hace sin necesidad de reducir 
a común denominador; por ejemplo, */, multiplicado por */s da 


30365 _3X5 . 157 


La división de las fracciones es fácil si se sigue la siguiente regla: 
“invertir el divisor (fracción por la que se divide) y multiplicar las dos 
fracciones. Así, para dividir */, por */s, se tiene 

3 5 3 8 3X8 24 6 


1 
ылыш Ту ш ызы Т шу, 
ә 


4 8 4, 5 4х5 2075 


Las fracciones anteriores se Патап fracciones comunes. Otro tipo de 
fracción es la fracción decimal, la que se basa en el aprovechamiento de los 
valores relativos en el sistema numérico. 

Si el numerador y el denominador de */, se multiplican por 25, la 
fracción se transforma en ?/,00, la que es también igual а 2/1 -H %/ 00. 
Pero esta expresión puede escribirse en la forma 0,25, aprovechando la idea 
de los valores relativos expuesta en la página 16. Toda fracción común 
puede transformarse en una fracción decimal dividiendo el numerador por 
el denominador. Por ejemplo, 


7 11 1 
— = 0,875; —- = 0,171875; — = 0,333... 
8 Y 64 3 


donde los puntos indican que por mucho que se continúe la división siem- 
pre se obtendrán más dígitos. 

Una vez que las fracciones comunes han sido convertidas en fracciones 
decimales, se las puede sumar, restar, multiplicar, y dividir, del mismo modo 
que si fueran enteros. Los siguientes ejemplos ilustran el proceso: 


0,875 + 0,125 = 1,000 0,21 X 0,3 = 0,063 
0,625 — 0,0625 = 0,5625 15 =05= 30 
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Se observará que al sumar o restar es necesario alinear las comas decima- 
les: al multiplicar, el número de lugares decimales (dígitos que están a la 
derecha de la coma decimal) en el resultado o producto es la suma de los 
números de lugares decimales de los números que se multiplican; en la di- 
visión, la coma decimal puede ubicarse corriendo la coma decimal hacia la 
derecha tanto en el divisor como en el dividendo (número que se divide) 
hasta que el divisor no es ya una fracción, y ubicando la coma decimal en 


el ое en el mismo lugar que en el dividendo. Un ejemplo aclarará 
la idea. 


Para dividir 1.728 por 0.12, escribimos las cifras en la forma siguiente: 
1,728 | 0,12 


Movemos ahora la coma decimal hacia la derecha en los dos números hasta 
que el divisor (0,12) no es ya una fracción. Así: 


172,8 | 12 
12 144 
52 
48 
AR 
48 
0 


LOGARITMOS 


La tabla 1-1 muestra como pueden escribirse los números en notación 
científica. Utilizase un sistema similar para simplificar la multiplicación. 
la «división. y otras operaciones con números. 

Puede verse en la tabla 1-1 A, que es en parte una repetición de la: 
tabla 1-1. que 10° = 1 y 10! = 10. Un número comprendido entre 1 y 10 
dehe entonces estar representado por 10 elevado a una potencia comprendida 
entre O y l e indicada por un exponente. Esto se muestra con más detalle 
en la columna izquierda de la tabla 1-1 A, donde se muestran los exponentes 
рага todos los enteros comprendidos entre 1 y 10, 


TABLA 1-1A 


100% 9 \ 10* 1000 
pii 5] 10 100 
Jot ` 4 10' 10 
10" 5 | Е 10° 1 
por. 6 f ES 10` 0.1 
po.» т | 10* 0.01 
100 8 | 10* 0.00) 
Joere" 9 ) etc. 
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Р а ejemplo, 2 está entre l y 10, y se lo puede representar mediante 
l - cuyo exponente está comprendido entre O y 1. Del mismo modo. 
3 puede escribirse en la forma 10""**, y de modo similar para los otros 
números en la columna izquierda de la tabla 1-1 A. Puesto que 10 (la base) 
ocurre en todos los casos cuando se usa este sistema, es conveniente llamar 
logaritmo al exponente y no escribir la base. Los logaritmos de los enteros 
de 1 a 10 son los siguientes (logaritmo de base 10 se abrevia “log”): 


log 1 = 0,0000 log 4 = 0,6021 log 7 = 0,8451 
log 2 = 0,3010 log 5 = 0,6990 log 8 = 0,9031 


log 3 = 0,4771 log 6 = 0,7782 log 9 = 0,9542 


Ahora bien, de acuerdo con la tabla de potencias de 10, el exponente 
(о logaritmo) de los números comprendidos entre 10 y 100 debe estar entre 
1 y 2. Pero 20 es la misma fracción de la distancia de 10 a 100 que 2 es 
de 1 a.10. Por lo tanto, el logaritmo de 20 es 1.3010 y de modo similar 


log 200 = 2,3010 
log 2.000 = 3,3010 


La parte del logaritmo que está a la derecha de la coma decimal es siempre 
la misma mientras sean los mismos los dígitos del número original: la parte 
que está a la izquierda de la coma decimal varía en 1 siempre que el nú- 
mero sea multiplicado o dividido por 10. 

La fracción decimal, o parle de la derecha del logaritmo se da en la 
tabla 1-3 con cuatro lugares decimales y recibe el nombre de mantisa. La 
parte entera, a la izquierda de la coma decimal, se denomina caracteristica 
y se halla de la siguiente manera: 


(a) Desplácese la coma decimal del número hasta que el número re- 
sultante quede comprendido entre 1 y 10. 

(b) Cuéntese el número de lugares en que se ha movido la coma de- 
сіта! y llámese característica a este número. 

(c) Hágase la característica positiva si la coma decimal se ha movido 
hacia la izquierda, y negaliva si se ha movido hacia la derecha. 

(d) Las características negativas se escriben como positivas. restando 
10 del logaritmo completo. 


Ejemplo: Hallar log 4570 en la tabla. 


(a) Búsquese 45 en la columna izquierda de la tabla 1-3 y muévase a 
lo largo de esta fila hasta llegar a la columna encabezada por 7. donde se 
encontrará 6599. Escribase esta cifra en la forma 0,6599, 

(b) Muévase la coma decimal tres lugares a la izquierda para obtener 
así 4,570, un número comprendido entre l y 10. La caracteristica es en- 
tonces 3 y positiva. 

(с) El logaritmo completo es 3 + 0,6599 = 3,6599. 


Ejemplo: Hallar el logaritmo de 0,00121. 


(a) Búsquese 12 en la columna izquierda de la tabla, sigase por esta 
fila hasta la columna encabezada por 1 y hállese así 0,0828. 
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(b) Muévase la coma decimal tres lugares a la derecha, obteniendo 
1.21. La característica es 3 y negativa, pero se escribe 7 (mantisa) — 10.* 
(c) Entonces log 0,00121 = — 3 + 0,0828 = 7,0828 — 10. 


Si no se puede hallar el valor exacto en la tabla, se toma el valor más 
próximo o se interpola de la siguiente manera: 


Ejemplo: Hallar log 0,7854. 


De la tabla de logaritmos sacamos log 0,786 que ey más grande que 
el que buscamos, y log 0,785 que es más pequeño que el correcto. Hace- 
mos la diferencia entre estos dos valores 


log 0,786 = 9,8954 — 10 
log 0,785 = 9,8949 — 10 


— eea 


Diferencia = 0,0005 


Puesto que 0,7854. corresponde a 0,4 del intervalo entre 0,785 y 0,786, 
0,4 X 0,0005 = 0,0002 es la cantidad que hay que agregar al logaritmo 
del número más pequeño para obtener el logaritmo del número dado. En- 
tences, log 0,7854 es 9,8951 — 10, con la precisión de la tabla utilizada. 


ANTILOGARITMOS 


El número correspondiente a un logaritmo dado se llama antilogaritmo 
v se halla del modo siguiente: 

(a) Búsquese la mantisa del logaritmo en la tabla. Muévase hacia la 
izquierda hasta llegar a la primera columna para obtener así los dos primeros 
dígitos del antilogaritmo y tómese nota del encabezamiento de la columna en 
que se halla la mantisa, el que constituye el tercer dígito del antilogaritmo 
buscado; considérese el resultado como un número entre 1 y 10. 

(b) Muévase la coma decimal a la derecha el número de lugares in- 
dicado por la característica del logaritmo dado cuando es positiva, y hacia 
la izquierda cuando es negativa. 


Ejemplo: Hallar antilog 2,5877. 

(a) Hállese 0,5877 en la fila 38 y la columna 7; anótese 3,87. 

(b) Muévase la coma decimal dos lugares a la derecha, y obténgase 
387, que es el antilogaritmo buscado. 


Ejemplo: Hallar antilog 7,3243 — 10. 

(a) Búsquese 0,3243 en la fila 21, columna 1; anótese 2,11. 

(b) La característica es 7 — 10 = — 3. Por consecuencia, desplácese 
la coma decimal tres lugares hacia la izquierda, obteniéndose así 0,00211, 
que es el antilogaritmo buscado, 

Si no se encuentra en la tabla el valor exacto de mantisa que se busca, 
se tomará el valor más próximo, o se interpola de la siguiente manera: 


* Las características negativas suelen indicarse también escribiendo su valor ab- 
soluto afectado del signo menos, pero poniendo éste arriba en lugar de antes del 
digito correspondiente. Por ejemplo, 7,4332 — 10 se escribiría 3,4332. (N. del T.). 
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TABLA 1-3 
LOGARITMOS 


0000 0043 0086 0128 0170 0212 0253 0294 0334 


0414 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682 0719 
0792 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 
1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 136, 1399 
1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 


1761 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 
2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2553 
2304 2320 2355 2380 2405 2430 2455 2480 2504 
2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 
2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 


3010 2032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 
3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 
3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 
3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 31766 
3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 


3979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4059 4116 
4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 
4314 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 1440 
4472 4487 4502 4518 4533 4548 45< 4579 1594 
4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 1712 


4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 1886 
4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 
5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 
5185 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 
5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5116 


5441 5453 5465 5478 5490 5502 5514 5527 5539 
5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 
5682 5694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 
5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 
5911 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 599 


6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 
612 6138 6149 6160 6170 6180 6191 6201 6212 
5232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 
6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 
6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 


6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 0609 
6628 6637 6646 6656 6665 6675 66684 6693 6702 
6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6194 
6812 6821 6830 6839 6848 6857  6%G6 6875 бӱні 
6902 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 


9 


27 


037+ 
0755 
1106 
1430 
1732 


2011 
2279 
2529 
2765 
2989 


3201 
3404 
3598 
3784 
3962 


4132 
4298 
41456 
4629 
475: 
4900 
5038 
5172 
5302 
5428 
5551 
5670 
5786 
5899 
6010 


611: 
0222 
6325 
6425 
0522 
6618 
6712 
6803 
08953 
6981 


FUNDAMENTOS DE 


TABLA 


LOGARITMOS 


1-3 (Continuación) 


RADIO Y 


ELECTRÓNICA 


N 2 3 4 5 6 7 8 9 
55 7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7471 
56 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551 
57 7559 7566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627 
58 7634 7642 7649 1657 7664 7672 1679 7686 7694 7701 
59 1709 7716 7723 7731 7738 7745 7752 7760 7767 7774 
60 7782 7789 7796 1803 7810 7818 7825 7832 7839 17846 
61 7853 7800 7868 7875 7882 7889 7896 7903 7910 7917 
62 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 - 7987 
3 7993 8000 3007 3014 8021 8028 8035 8041 8048 8055 
64 8062 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122 
65 8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189 
66 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254 
67 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319 
68 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382 
69 8388 8395 8401 3407 8414 8420 8426 8432 8439 8445 
70 8451 8457 8463 8470 8476 8482 8488 8494 8500 8506 
71 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567 
72 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627 
73 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686 
74 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 7398 8745 
7 8751 8756 8762 8768 8774 ` 8779 8785 8791 8797 8802 
76 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859 
77 8865 8871 887G 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915 
78 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971 
79 8976 8982 8987 3993 8998 9004 9009 9015 9020 9025 
80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079 
81 9085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 09133 
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186 
3 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238 
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289 
85 9204 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340 
86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390 
87 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440 
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489 
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538 
90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586 
9] 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633 
92 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9075 9680 
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727 
94 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773 
95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818 
96 9893 9827 9832 9830 9841 9845 9850 9851 9859 9863 
97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908 
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952 
99 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 9996 
N 0 1 3 4 5 6 7 8 9 
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Ejemplo: Hallar antilog 0,4208. 


log 2,64 = 0,4210 log 2,64 = 0,4210 
og 2.63 = 0,4200 log dado = 0,4208 
Diferencia = 0,0016 Diferencia = 0,0008 


Puesto que 0,0008 => 0,0016 = 0,5, el antilogaritmo buscado debe estar 
a 0,5 de la distancia entre 2,63 y 2.64, es decir, que este antilogaritmo es 
2.635. La característica es cero, de modo que no es necesario correr la 
cema decimal. 

Los logaritmos se utilizan para facilitar la multiplicación y la división. 
Las reglas son las mismas que las que se emplean en las operaciones con 
exponentes. Vale decir, para multiplicar, se suman los logaritmos de los 
números, y se busca el antilogaritmo del resultado. La multiplicación de 
419 por 89 se dispone de la siguiente manera: 


log 479 = 2,6803 

log 89 = 1,9494. 

log del producto = 4,6297 
antilog 4,6297 = 42.630, 


Para dividir, se restan los logaritmos. Para dividir 479 por 890. 
la operación se dispone del siguiente modo: 


log 479 = 12,6803 — 10 
log 890 = 2,9494. 

log del cociente = 9,7309 — 10 
antilog 9,7309 — 10 = 0,538. 


Puesto que la diferencia entre los logaritmos es en este caso un nú- 
mero negativo, se suma 10 a la izquierda у se resta 10 a la derecha de log 
479 (lo que no altera su valor) y se obtiene el logaritmo del cociente del 
modo indicado. 

Los logaritmos son muy útiles para hallar las potencias y las raíces 
de orden elevado de los números. Supongamos que hay que calcular 24”. 
Esta potencia podría obtenerse exactamente multiplicando 24 X 24 X 24 >. 
24 X 24. pero la operación es más sencilla con logaritmos. Asi: 


log 24 = 1,3802 


multiplicando por 5 
log (24%) = 5 log 24 = 6,9010 
М antilog 6,9010 = 7.962.000 
También se hallan fácilmente otras potencias: por ejemplo 2"? = 2% = ү?: 
log 2 = 0,3010 
multiplicando por 0,5 


5 


log (2) = 0,15 
i antilog 0,1505 = 1,41 
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Esto equivale al proceso de extraer una raíz cuadrada, porque 
205 X 995 = 205+05 — 9 = 2 


Los logaritmos pueden ser representados gráficamente para usar des- 
pués la curva resultante como tabla o de otra manera, Para trazar este 
gráfico, en lugar de usar divisiones iguales en el papel, es más fácil utilizar 
un papel dividido de acuerdo con los logaritmos de los números, como se 
ve en la Fig. 1-2. Entrando al gráfico por la división marcada 2 sobre el 


21 2 3 4 5 6 7 8910 
N — Número 


Fic. 1-2. Curva que ilustra ios logaritmos de los números. 


eje horizontal, siguiendo hacia arriba hasta la curva y luego hacia la iz: 
quierda hasta el eje vertical, encuéntrase 0,3, que es log 2. Para hallar el 
antilog 0,8, se entra al gráfico por 0,8 en el eje vertical, se sigue horizon- 
talmente hasta la curva, y se baja luego hasta el eje horizontal donde se 
encuentra el valor 6,4. 

Los niveles de potencia de los sistemas de radiocomunicación tienen a 
menudo una amplia gama de valores, aunque la energía total involucrada 
pueda ser muy pequeña. Es conveniente usar una unidad logarítmica que 
dependa de las relaciones de potencia más bien que de la magnitud de la 
potencia. Una unidad semejante es el decibel (abreviado dB), la que está 
definida por la ecuación 


dB = 10 log P,/P., 


conde dB es el número de decibeles, P, es la potencia mayor, y Р„.1а po- 
lencia menor que se comparan. Si una señal tiene el doble de potencia que 


3] 
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Fic. 1-3. Relación entre relaciones de potencia y decibeles. 
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Fic. 1-4. Escalas típicas de regla de cálculo. (La segunda puede cortarse y pegarse 
а un cartón o listón de madera para formar un modelo de regla de cálculo). 
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la otra. la relación P,/P, = 2 y log 2 = 0,3010, de modo que el número 
de decibeles es 10 X 0,3010 = 3. El mismo valor puede obtenerse en el 
ábaco de la Fig. 1-3, el que muestra la relación que existe entre las rela- 
ciones de potencia y los decibeles. Si la potencia de salida de un sistema 
dado es mayor que la potencia de entrada, dícese que el sistema tiene cierta 
ganancia y el número de decibeles que expresa esta ganancia es positiva; 
si la potencia de salida es menor que la de entrada, el sistema tiene una 
pérdida, y la ganancia se expresa como un número negativo de decibeles. 

Según se ha visto, conviene a veces hacer las representaciones gráficas 
sobre papel con divisiones logarítmicas. 

Para ciertos propósitos es más conveniente utilizar simplemente una 
escala dividida en partes proporcionales a los logaritmos de los números, 
tal como la de la Fig. 1-4. Se ve que el punto marcado 2 está más o menos 
a 0,3 de la longitud total de la escala a partir del extremo izquierdo; 4 está 
ubicado a 0,6 de la longitud desde el mismo punto de partida, y así sucesiva- 
mente. Las otras divisiones se marcan de acuerdo con el siguiente sistema. 
Considerando que el 1 en el extremo izquierdo de la escala (llamado indice) 
representa 100, las divisiones principales, 1, 2, 3, ··°, representarán res- 
pectivamente 100, 200, 300, ···. Entre 1 y 2 hay otras divisiones marcadas 
de 1 a 9, las que representarán 110, 120, 130, -**. Estos intervalos vuelven 
a dividirse otra vez para representar 101, 102, 103, ··°, hasta 199. Entre 
2 y 4 las subdivisiones marcadas con las líneas más largas representan 210, 
220, 230, ---, las que se dividen también para representar 202, 204, 206, -*-, 
etc. Las menores divisiones de esta parte de la escala representan intervalos 
numéricos que son el doble de los representados por las mismas divisiones 
en la escala marcada de 1 a 2. Desde 4 hasta el extremo derecho de la 
escala, las divisiones mayores representan también intervalos de 10 unida- 
des (410, 420, 430, ··:), pero las divisiones menores representan sólo in- 
tervalos de 5; es decir, 405, 415, 425, .... соп las divisiones correspondientes 
a las decenas entre medio. En la Fig. 1-5 se representa una escala en la 
que se han marcado los siguientes puntos: A 365, B 327, C 263, D 1.145, 
E 1.347, F 305, G 207, Н 1.078, I 435, J 427. 


Fic. 1-5. Escala logarítmica con algunos puntos marcados. 


Los números que ocupan los extremos de la escala (llamados ¿ndice 
izquierdo e índice derecho) pueden ser multiplicados o divididos por cual- 
quier potencia de 10; esto es, el índice izquierdo puede representar 1,0, 
100, 10%, 0,001, etc., pero entonces el mismo multiplicador se aplicara a 
todos los otros puntos de la escala. Esta y otras propiedades de los loga- 
ritmos permiten usar dos escalas como las que se han descrito para hacer 
:nultiplicaciones, divisiones, y otras operaciones con números, excepto la 
adición y la sustracción. 
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Si la escala marcada C (Fig. 1-4) se corta a lo largo de la línea xy, se 
la puede disponer frente a la escala D o desplazarla a cualquier posición a 
lc largo de esta última. Por ejemplo, si el 1 en la escala C (que llamaremos 
simplemente C) se coloca enfrente del 2 de D, el 2 de C quedará frente al 
4 de D, el З opuesto al 6, y asi sucesivamente. Pero'4 es 2 X 2, y en rea- 
lidad log 2 de C ha sido sumado mecánicamente a log 2 de D, y el resultado, 
lógicamente, es log 4. Este proceso de suma mecánica de logaritmos es la 
base de la regla de calculo, que tanto facilita los cálculos aritméticos, 

La división se practica con igual facilidad. Por ejemplo, para dividir 
6 por 3, se pone 3 de C frente a 6 de D y se lee 2, la respuesta, bajo el 
indice izquierdo (1) de C. 

_ La misma disposición de las dos reglas da también el resultado de divi- 
dir 9 por 3, 7.5 por 2,5, 36 por 12, y muchas otras combinaciones. Esta 
propiedad puede utilizarse para resolver problemas de proporciones, tal 
como 


2:6=x:42 


buscando la respuesta 14 frente a 42 en Ja escala D. 

La ubicación de la coma decimal se determina según las reglas que se 
dan en los libros de instrucciones que acompañan a las reglas de cálculo, 
pero a menudo es fácil determinarla por inspección. Por ejemplo, al mul- 
tiplicar 195 por 24, un cálculo aproximado (hecho mentalmente) con 200 
por 20, muestra que la respuesta debe ser cerca de 4.000; la respuesta exacta 
es 4.680. 

Las fracciones comunes se transforman fácilmente en fracciones deci- 
males con ayuda de estas escalas, dividiendo simplemente el numerador por 
el denominador. Por ejemplo para convertir 1/16 a fracción decimal, se 
pone 16 de C frente a 1 de B y se lee 0,0625 en D bajo el índice derecho de 
C. después de ubicar mentalmente la coma decimal. 

La relación que existe entre las divisiones de la escala de D y los lo- 
garitmos de los números, se patentiza observando que estos logaritmos que- 
dan dados sobre la escala de partes iguales marcada L. Por ejemplo, frente 
al 2 de D, se encuentra 0,301 de L; frente al 3 de Р, se encuentra 0,477 de 


L: y así siguiendo. 
SISTEMA NUMÉRICO BINARIO 


En los años recientes se han diseñado y construído máquinas, llamadas 
computadores digitales, capaces de realizar diferentes tipos de cómputos con 
extraordinaria velocidad y precisión. Estas máquinas utilizan interruptores, 
de neón. circuitos de conmutación, relés, y otros dispositivos que operan 
según el principio de dos posiciones о “sí-no”. Si bien es posible en general 
utilizar cualquier número como base de un sistema numérico, el sistema 
binario (dos dígitos) es particularmente adecuado para estos computadores 
y resulta más conveniente que el sistema decimal ordinario (base 10). 

Para preparar el “programa” de un computador digital (es decir, in- 
troducir la información o plantear un problema) es necesario convertir los 
números del sistema decimal al sistema binario. Esto se hace de la siguiente 


mantra. 
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Supongamos que se tienen cinco interruptores, marcados A, B, C, D, E, 
y que cada uno de ellos tiene una posición “sí” y una posición “по”. Estos 
cinco interruptores pueden utilizarse para “contar” todos los números del 
sistema binario hasta el equivalente a 32 en el sistema decimal, Con todos 
los interruptores abiertos, el número binario representado es cero y corres- 
ponde al cero del sistema decimal (tabla 1-4, línea a). Para representar 
el número decimal 1, se cierra la primera llave de la derecha (Е), según 
se indica en la tabla, línea b. El siguiente paso consistirá en abrir el inte- 
rruptor E (puesto que esta es la única manera de modificar su estado), у 
al mismo tiempo cerrar el interruptor D (línea c), con lo que queda repre- 
sentado el número decimal 2. De esta manera, en nuestro sistema binario 
hemos pasado de 2° = 1 a 2! = 2 (línea с). A continuación, vuelve a ce- 
rrarse el interruptor E para indicar el número decimal 3, de modo que los 
dos interruptores están cerrados como se muestra en la línea d de la tabla 
1.4. Para indicar el número decimal 4, habrá que abrir ahora los dos in- 
terruptores D y E, y cerrar la llave siguiente, C. El valor relativo corres- 
pondiente al interruptor С es evidentemente 22 = 4, así como 10° = 100 
en el sistema decimal. 


TABLA 1-1 
Número Número - 
decimal binario 
(base 10) thasc 2) 
ABCDE 
0 Nota: 0 significa interruptor 00000 (a) 
1 abierto; 00001 (b) 
2 l signilica interruptor 00010 (с) 
3 cerrado. 00011 (d) 
4 00100 (e) 
5 00101 
6 00110 
7 00111 
8 01000 (/) 
9 01001 (8) 
10 01010 (h) 
11 01011 
12 01109 
13 01101 
14 01110 
15 01111 
16 10000 
25 11001 
зі 11111 
T? 11111 
“4. 10° Valores » __ al e e 
| о 10 relativos 2 Zi cil] 
9 51) 
A ИШ 
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Prosiguiendo del mismo modo, pueden formarse los números decima- 
les 5. 6 y 7, de la manera indicada en la tabla 1-4. Para el último (7) hay 
tres interruptores C, D, E, cerrados y es necesario avanzar un lugar más, 
correspondiente а 25 = 8 (interruptor В) para obtener la representación 
del número 8 del sistema decimal. El resto de los números se obtienen de 
la manera indicada en la tabla; para 16 se avanza un lugar más y se llega 
a 2* con el interruptor А cerrado. 


Este sistema de cinco interruptores permite representar todos los nú- 
meros decimales hasta 31; para 32, que es el equivalente de 2*, debe co- 


rrerse un lugar más hacia la izquierda en el sistema binario, lo que requiere 
otro interruptor. 


El sistema binario permite expresar cualquier número por selección y 
posición de los dos dígitos O y 1; el dígito 1 representa siempre la base 2 
elevada a una potencia que queda indicada por el orden del lugar que ocupa. 
También puede usarse un exponente para indicar el lugar, como se hace en 
los ejemplos que siguen, Análogamente, un número cualquiera es expresado 
en el sistema decimal eligiendo el dígito correcto desde O a 9 y multipli- 
cándolo por 10 elevado a la potencia indicada por el lugar ocupado por el 
número o. para mayor ilustración, por un exponente. Por ejemplo, 1.492 
en la notación decimal es 


-——— > 1 x 10* = 1.000 
————-ә 4 Х 10° = 400 


ә9 х 10 = 90 
ПЕЕ 2 


1.492 = 1.492 


Del mismo modo, el número binario 11001 significa 


Notación decimal 


A A Эше 16 
ә] 0х 22 8 
ә 0х 2 = 0 
pmen 0 

|| ра 1 
1100 01 == 25 


Notación binaria 


A continuación se da una tabla de potencias de 2 hasta 2", útil para otros 
ejemplos. 
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TABLA 1-5 
РОТЕМС!А DE 2 
2 =1 

2 =2 2! = 0.5 
2 = 4 2? = 0,25 
2' = 8 2* = 0,125 
2 = 16 2`* = 0,0625 
2 = 32 2* = 0,03125 
2 = 64 2° = 0,015625 
2 z 128 2: = 0,0078125 
2 = 256 2:* = 0,00390625 
2 = 512 2° —= 0,001953125 
2° = 1024 9-19 — 0,0009765625 
2" = 2048 2 == 0.00048828125 
2° = 4096 2: — 0,000244140625 


Los lugares que quedan a la derecha de la coma decimal representan 
fracciones decimales; es decir, estos lugares corresponden a potencias nega- 
tivas де 10, tales como 10 = 0,1, 10? = 0.01, etc. De la misma manera 
utilízase una coma binaria para establecer valores menores que la unidad, 
tales como 2? = (2/2)? = 1/, = 0,25, etc. Por ejemplo, 3,625 del sistema 
decimal adopta la forma binaria 11,101, según se ve a continuación, 


Notación decimal 


1x2! = 2,000 

| ———>1xX 2° = 1,000 
———›1 х 2 = 0,500 
————› 0X 2° = 0,000 
——›1 х 2 = 0,125 


| оса 


11,101 = 3,625 


Notación binaria 


Empezando por el número 3,625 del sistema decimal, el procedimiento 
es el siguiente. De la tabla 1-4 obtenemos 11,000 como equivalente del nú- 
mero decimal 3. Sólo es necesario ahora hallar el equivalente binario de 
0,625. Puesto que 2°! es 1/, 6 0,5 en el sistema decimal, podemos restar 
este valor de 0,625 y obtener así 0,625 — 0,500 = 0,125. Tenemos ahora 
la información necesaria para escribir 3,5 como 11,1 en el sistema binario. 
Continuando con el ejemplo, si tratamos de restar 2? = 0,25 de 0,125 ve- 
mos que el resultado no sería ya positivo; pasamos por lo tanto a 2* = 0.125. 
Restando este valor de 0,125 el resto es nulo, de manera que la escritura 
binaria correspondiente a la decimal 3,625 es 11,101. La tabla 1-5 permite 
resolver otros ejemplos de la misma manera. 

La adición requiere, en el sistema binario, una tabla de sumar que es 
la representada en la tabla 1-6. La última fila de esta tabla indica que 
cada vez que se presenta la suma 1 + 1 hay que escribir © en la columna 
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TABLA 1-6 
TABLA DE SUMAR PARA NÚMEROS BINARIOS 
от0=0 1 
0+1=1 0.01 
1+0=1 ====7? 
1+1=10 Mt 


¿de аи , 3 . è А 
correspondienie y “llevar” 1 а la columna siguiente. Esto equivale а 
llevar las decenas en la suma decimal. Por ejemplo: 


Notación binaria Notación decimal 


11,01 = 3,25 
100,11 = 4,75 


la suma es 1000,00 = 8,00 


Se empieza por sumar los 1 de la columna de la derecha, obteniéndose 
O para anotar en el sumando y 1 para llevar a la columna siguiente. El 1 
así llevado se suma al 1 de esta columna y se obtiene nuevamente 0 en el 
sumando y 1 para llevar a la tercera columna. Nuevamente la suma es 0 
y hay que llevar 1, etc. La misma regla se aplica para cualquier otra suma. 


TABLA 1-7 

TABLA DE MULTIPLICAR PARA NÚMEROS BINARIOS 
0x0=0 1 
0x1=0 ооо 
1 хо=0 —— 
1х1=1 кз 


Para realizar la multiplicación binaria sólo se necesita una muy sim- 
ple tabla de multiplicar números binarios (tabla 1-7). 

Por ejemplo, para multiplicar el número binario 0111 = 7 en el sis- 
tema decimal, por 0010 = 2, se disponen los números como para la multi- 
plicación ordinaria, Se realizan luego los productos parciales de acuerdo 
con la tabla de multiplicar, y se suman a continuación los productos par- 
ciales. Así se hace a continuación. 


Notación binaria Notación decimal 
00111 7 
00010 2 
00000 14 
00111 
00000 
00000 


00001110 = 14 (Ver tabla 1-4) 
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Es poco probable que el sistema binario llegue a sustituir al sistema 
decimal en el uso corriente. Posiblemente, si hubiéramos nacido con sólo 
puños en lugar de dedos, habríamos aprendido a contar con la base 2 en 
lugar de con la base 10, y en este caso nuestros chicos sólo tendrían que 
aprender la simple tabla de multiplicación binaria. Mo obstante, el sistema 
binario es el más conveniente para los computadores digitales y otros com- 
putadores electrónicos porque permite utilizar en la máquina elementos con- 
mutadores más simples que los que serían necesarios si estas máquinas se 
basaran en el sistema decimal. El sistema binario permite también un más 
simple almacenamiento o “memorización” de los números que resultan de 
los cómputos. Todo computador debe ser “programado”, es decir, recibir 
las instrucciones necesarias para realizar el cálculo que se desea, y parle 
de la programación involucra la transformación de números decimales en 
binarios y viceversa, de manera que las operaciones aritméticas puedan ha- 
cerse en el sistema binario y las respuestas entregarse en la notación decimal 
usual. 

SIMBOLOS DE ALGEBRA 


El álgebra es una forma especial de lenguaje que utiliza símbolos en 
lugar de palabras para expresar ideas. 

Los símbolos son necesarios en las matemáticas como medio simple 
para expresar y registrar las ideas; el uso de palabras para la misma finali- 
dad sería a menudo causa de confusión. ¿Qué métodos han de seguirse pa- 
ra elegir estos símbolos? En primer término, los simbolos deben ser lo más 
breves que sea posible; en segundo lugar, su aceplación debe ser práctica- 
mente universal. Una posibilidad consiste en utilizar la letra inicial de una 
palabra, por ejemplo R para resistencia, С para capacitancia, W para watt. 
P para potencia. Algunos símbolos se han usado durante tanto tiempo que 
ya son universales; por ejemplo, en la terminología eléctrica, se utiliza uni- 
versalmente 7 para la corriente, E para la tensión, L para la inductancia, 
etc. (El significado de estos términos se explicará más adelante). Otros sim- 
bolos representan en general números, por ejemplo x, y, z (las últimas 
letras del alfabeto) en el caso de cantidades desconocidas o variables, y a, 
b, с (las primeras letras del alfabeto) en el caso de las cantidades ceno- 
cidas о constantes. 

Los símbolos utilizados en las matemálicas tienen siempre un significado 
preciso; también las palabras se utilizan con significados más precisos y 
limitados que los que tienen en la conversación ordinaria, y a veces cstos 
significados son distintos de los comunes. Se dan a continuación algunas 
definiciones de estas palabras. 

Expresión algebraica es toda combinación de números, letras uti- 
lizadas para representar números, y signos de operación, escrita de acuerdo 
con las reglas del álgebra; por ejemplo, 10x, £ + s, mx + b. Obsérvese que 
10x significa 10 multiplicado por x; es un producto cuyos dos factores son 
10 y x. Se llaman factores de un producto los números que deben multipli 
carse entre ellos para dar el producto. En el álgebra los números y las le- 
tras o combinaciones de letras aue se escriben juntos sin interposición de 
signos de operación дереп considerarse siempre como factores; ху significa 
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v multiplicado por у, 10а significa 10 multiplicado por а. En el producto 
10а. 10 es el factor o coeficiente numérico y a es el factor o coeficiente literal 
(letra). Cuando se escribe sólo la letra, por ejemplo x, se sobreentiende 
que el coeficiente numérico es l; x significa 1 multiplicado por x. Término 
es toda expresión como 10x, t, mx, b, 5r, etc. Se llaman términos similares 
los que tienen una misma letra o letras, tales como 10x y mx. Cuando los 
lérminos no tienen las mismas letras (o coeficientes literales) se dice que 
son disimilares. Los términos similares pueden combinarse sumando los 
coeficientes numéricos; debe recordarse que restar es lo mismo que sumar 
un término anteponiéndole el signo menos. Por ejemplo: 


3x + 4х = (3 + 4) х = тх За — 2а = (3 — 2)а = 1а = а 


ALGUNAS LEYES DEL ÁLGEBRA 


En la adición los términos pueden combinarse o agruparse en cualquier 
orden. Es decir, a + b =b+aya+bdb+e=la+bl+o=a => 
tb +c). Cuando aparecen términos disimilares se los ruede combinar en 
grupos de términos similares. Por ejemplo, 50a + 98b + 5a + 3b + а = 
(50 + 5 + l)a + (98 + 3)b = 56a + 101 b. 

La multiplicación y la división se realizan según las reglas ordinarias, 
por ejemplo 


S 10x 
г X 2а = 14а 14 X 10w = 5u = Sa 
2 
2(6x — Зх) 18x 
— = 2х =3 
3 бх 
Así como 10 X 10 = 10°. y 10 X 10 X 10 = 10%, а Ха = а, y 
a X a X a = aè. Los términos similares que tienen además los mismos 


exponentes pueden combinarse; es decir, 3a? + 4а? = Та”. Las expresiones 
formadas por varios términos se denominan polinomios; por ejemplo 3x* + 
4x? — 5x + 2, es un polinomio ordenado según las potencias decrecientes 
de x. Los polinomios se suman combinando los términos similares de la 
manera siguiente: 


3 +41? — 5х + 2 
—21— а | 8х — 1 
a 3х Зх + 1 
Para facilitar el paso de la aritmética al álgebra, consideremos el si- 
guiente ejemplo. Supongamos que hay que sumar 2.565 a 5.331. En la 
notación científica decimal estos números pueden escribirse en la forma 
9х 104 +5 Xx 10: +6 х 10 +5 
5х 10:3 х 10: +3 X 101 
7 X 10 +8 X 10 +9 Хх 10 +0 


Estos números pueden leerse en la forma: siete millares. ocho centenas, nue: 
ve decenas y seis unidades, Las adiciones de dígitos se hacen de memoria y 
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los 10 con sus exponentes se llevan а la suma sin cambio. Si ahora reem- 


plazamos la base 10 con x, las resultantes expresiones algebraicas se suman 
de la misma manera: 


AAN 655 
Sa? + Зх? + 3x + 1 


тх + 8х + 9x +6 


Poniendo cualquier otro número, tal como 2 ó 3, en lugar de x, el resultado 
sigue siendo correcto. La letra x representa un número cualquiera. 

Para los productos de letras con exponentes se aplican las mismas 
reglas que para los productos de las potencias de 10; es decir, 


а? X a = а? +3 = аз — z=} (œ) = а? xa Xa = а 
а^ X a = а= үа х уа а^ = ү/а 
Regla de los signos. Al multiplicar o dividir, el resultado es post- 


tivo (lleva signo más) si los dos términos tienen el mismo signo; el resultado 
es negativo (signo menos) si los términos tienen distinto signo: 


(+a) X (+b) =+ab (+ а)-+ (+ Ь) = Е 
(—a) X (—bi = +ab (~a) + (— 0) = += 


(+a) X (— 0) 


—ab (+a) = (— 6) = =-— 
(— а) X (+b) = —ab (—a) + (+ b) = — — 


La supresión de los paréntesis (y de otros signos de agrupamiento) en 
las expresiones algebraicas es simple si se siguen ciertas reglas. Estos sig- 
nos de agrupamiento se utilizan a menudo para indicar la multiplicación 
de términos, y puede ser necesario suprimirlos en el curso de la solución 
de un problema. Para ello: 


(1) Se aplica la regla de los signos: 

Ejemplo: 2(a + b — cì) = 2a + 2b — 2с 
y también —3a (a* — За + 5) = — За + 9a — 150 

(2) Si” no hay coeficiente indicado рага el grupo. se considera que 
tiene el coeficiente 1. 

Ejemplo: (a+ br = lía +b) = a +b 
y también —-(x — 2y) = — (х 2y) = — x + 2y 


(3) Se realizan primero las multiplicaciones o divisiones indicadas: 
luego las adiciones o sustracciones, 
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Ejen: plo: 5 — 3(a + 2b) = 5 — За — 6b 


(4) Se suprimen los signos de agrupamiento un juego por vez, em- 
pezando por los más interiores. 


Ejemplo: 
— 3c[a + 2b(b — с) ] = — 3c[a + 2b? — 2bc] = — Зас — 6b?c + 6be? 


En la multiplicación de las expresiones algebraicas, ciertas combinacio- 
nes se presentan tan a menudo que requieren un estudio especial, de manera 
que se las pueda reconocer y resolver rápidamente. Estas combinaciones se 
llaman a menudo productos especiales. Si se reconoce el producto especial, 
es a menudo posible hallar sus factores por simple inspección. El factoreo 
cs el proceso de hallar dos o más expresiones cuyo producto es una ex- 
presión dada. 

| El factoreo más simple es la operación de sacar factor común. Por 
ejemplo. para factorear 
3xa* — 9х% + 12x? 


se puede sacar como factor común 3, x?, ó 3x?. Este último es en general 
el preferido pcr ser el mayor; así, 


Зх! — 9х9 + 121? = 3 (xt — За? + 42) 


x (3x? — 9x + 12) 
= 3e (x? — 3x + 4) 


Otro producto que ocurre frecuentemente es el producto de dos bino- 
mios (expresiones que tienen dos términos): ` 


2x+ 6 

x— 5 
2x? + бх 

— 10x — 30 
2х2 — 4х — 30 


(2x + б)(х— 5) = 2x? — 4х — 30 


ПО 1 1 
A В С D 


En este ejemplo puede verse que: (1) el producto tiene por lo general 
tres términos; (2) el primer término es el producto de los primeros térmi- 
nos de los hbinomios; (3) el segundo término es la suma algebraica de los 
productos de los dos términos exteriores y los dos términos interiores, es 
decir. (A)(D) + (В) (С); (4) El último término es el producto de les 
últimos términos de los binomios. En todos los casos respétase la regla de 
los signos. 

Este método puede utilizarse al revés; es decir, dado el producto pue- 
den hallarse los factores. Por ejemplo, para factorcar 9x* + 18x + 5, se ne- 
cesitan dos binomios cuyos primeros términos sean factores de 9x*, cuyos 
segundos términos sean factores de 5, y que lengan 18x como suma del 
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producto de los dos términos exteriores más el producto de los dos términos 
interiores de los factores que se ensayan: (A) (0) + (С) (В). Los factores 
correctos se buscan ensayando diferentes combinaciones hasta hallar las jus- 
tas. En general una sola combinación podrá satisfacer los tres requisitos. 


Factores Término interior Conclusiones 
Primer intento ......... (x +5) (9x + 1) x + 45x = 46x No 
Segundo intento ....... (x + 1) (9x +5) 5x + 9x = 145 No 
Tercer intento ......... (3x + 1) (3x + 5) 15х + 3x = 18x Si 


Ciertos binomios se presentan a menudo como factores iguales de cua- 
drados. Estos factores son del tipo (a + b) ó (a — b). El cuadrado de 
cualquiera de éstos consiste en la suma de tres términos: (1) el cuadrado 
del primer término del binomio; (2) dos veces el producto de los dos tér- 
minos del binomio; (3) el cuadrado del segundo término del binomio, Es 


decir, 
(а + b)? = (a+ Б) (а + Б) = a? + 2ab +b 
(a — b)? = (a—b)(a — b) = a? — 2ab tb 


Este proceso se utiliza a veces en los cálculos numéricos como método 
abreviado para hallar cuadrados. Por ejemplo: 


(23)? = (20 + 3)? = (20)? + 2(20) (3) + 3° 
= 400 + 120 + 9 = 529 
(29)? = (30 — 1)? = (30? — 2(30)(1) + 1° 


= 900 — 60 + 1 = 841 


Usando las fórmulas para calcular estos cuadrados, la operación resulta más 
simple que la corriente. La Fig. 1-6 da a ver diagramas que ilustran los 
cuadrados binomiales. 

Es fácil factorear las expresiones de este tipo; hay que hallar simple- 
mente las raíces cuadradas del primero y segundo términos y escribir el 
signo del término central entre ellos. Por ejemplo: 


a+ 6a+9= (а +3)” 
da? — 12x + 9 = (2x — 3)” 


Nota: Es necesario asegurarse de que el término central es dos veces 
el producto de las raíces cuadradas de los otros dos términos. 
Otra combinación útil es el resultado de multiplicar la suma y la dife- 
. КЬ) „ . e 
rencia de dos términos. Así, 
(a + 5) (а — b) = a? — b* 
El factoreo de la diferencia de dos cuadrados se hace tomando la raíz cua- 


drada de cada cuadrado y formando los factores con la suma y la diferencia 


de estas raices: 
4n? — 36 = (2n + 6) (2n — 6) 
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Este producto especial puede también utilizarse en los problemas aritmé:- 
ticos. Si se desea hacer el producto de 31 por 29, se lo puede considerar 
como el producto (30 + 1) X 30 — 1) = 900 — 1 = 899. 


a+b 


a ——o]+b 


Fic. 1-6 Ilustración del cuadrado de los binomios. 


RESOLUCIÓN DE ECUACIONES 


Las dos partes de una ecuación separadas por el signo igual se llaman 
de ordinario miembros, distinguiéndose un miembro izquierdo y un miem- 
‚го derecho o también el primer miembro у el segundo miembro, respecti- 
vamente. Sobre un miembro de una ecuación puede realizarse cualquier 
срегасїбп del álgebra siempre que se realice la misma operación sobre el 
otro miembro. No obstante, no es posible la división por 0. Es decir, las 
leyes de las operaciones algebraicas establecen que si dos términos iguales 
se suman a, o se restan de, o se multiplican por, o se dividen por, términos 
iguales, los resultados son iguales. 


Ejemplo: Supongamos la ecuación 
300.000 
f 
donde ?. (léase lambda) se supone que vale 600; ¿cómo puede calcularse f? 
Solución: Multiplicamos primero por f los dos miembros de la ecuación, 
300.000f 
/ 


y dividimos después ambos miembros por М 


(9 


A 
[ — = (300.000) ЕА 
[д fi 

} j 
pero — = ly T = ], de modo que 

[Д 

300.000 
à 
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Introduciendo el valor de à = 600 en esta ecuación, obtenemos 


300.000 
600 


Una fórmula importante en radio es la ley de Ohm, escrita ordinaria- 
mente en la forma E = IR. El significado de estos símbolos se explicará 
después, pero esta ecuación servirá como ejemplo para ilustrar las opera- 
ciones que pueden realizarse sobre una ecuación. 


| Siguiendo las leyes de las operaciones algebraicas, dividimos ambos 
miembros por /. Se tiene 


= R o R= 


Dividiendo ahora ambos miembros por R, obtenemos 


E ІК 29 жы” 
= о = R 


R R 


Puede introducirse otro cambio; supongamos que se multipłican los dos 
miembros de la ecuación por 1; entonces 


El = ( UR) = PR 


Poco más arriba se ha visto que / = R’ introduciendo este valor de / en 
la última ecuación, obtiénese 


E E? 
E = = ЕЈ = PR 
R R 


La regla utilizada en la última operación es la de que dos cosas iguales a 
una tercera, son iguales entre ellas. 

A veces no es posible evaluar exactamente una ecuación porque no es 
exacto alguno de sus factores; por ejemplo, las fórmulas que contienen 
д = 3,1416 (aproximadamente), tal como 


X, DL. o Xe = 


En este caso, el número utilizado para x debe tener el mismo número de 
cifras significativas que el resto de los datos; a menudo se escribe 6,28 
como valor de 2л. 

A menudo es necesario operar con fracciones para resolver ecuaciones. 
Consideremos la ecuación 


1 
R = —— 


1,2 
R, R, 
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El primer paso consiste en hacer la suma de las dos fracciones del deno- 
minador hallando para empezar el denominador común RR): 


Finalmente, se invierte el denominador y se multiplica por el numerador, 
el que en este caso es 1: 


Lx К,К, (1) R,R, 
1 E К, R, + К, 


ECUACIONES CUADRÁTICAS 


Se llama ecuación cuadrática a toda ecuación del tipo 
ах? + Ьх + с = 0 


Los coeficientes a, b, c, son números cualesquiera, positivos o negativos, 
mientras que x es la variable cuyo valor desea hallarse. Se han considerado 
va ecuaciones especiales de este tipo en la página 42, pero a veces es di- 
fícil encontrar los factores necesarios. Para resolver la ecuación cuadrática, 
es decir, para hallar una fórmula que dé siempre el valor correcto de x, 
se divide primero toda la ecuación por a, el coeficiente de a”, obteniéndose 


b c 
+ х 1 =0 
а а 


с ; Ss 
Restando ahora el término — de los dos miembros de esta ecuación: 
a 


b c 
2+4 r=— 
a a 


El tercer término еп un cuadrado perfecto es el cuadrado de la mitad del 
coeficiente de x. Realizando esta operación у agregando este término a los 
dos lados de la ecuación, obtenemos 


Puede ahora tomarse la raiz cuadrada de los dos miembros de la ecuación. 
EI primer miembro ha sido transformado en un cuadrado perfecto, de ma- 
nera que se lo puede factorear; en сі segundo miembro sólo es posible indi- 
car la operación. Puesto que los términos positivos y negativos llevan el 
mismo signo (positivo) al ser elevados al cuadrado (regla de los signos), 
deben ponerse los dos signos (positivo y negativo) delante del signo de 
raíz cuadrada o radical (yw) de la derecha. Así, 
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ңыз в b —4ас 
2 4а? 
_ —b+yb?—dac —b— yb? —4ас 
о х = _ у х= 2 
2а 2а 


El proceso utilizado para llegar a esta fórmula ha sido el de “completar el 
cuadrado”. Se dará un ejemplo de su aplicación. 


Consideremos la ecuación 
4&? + 12х +9 = 0 
Trátase de una ecuación cuadrática, con а = 4, b = 12, у с = 9. Intro- 
duciendo estas cifras en la fórmula 
—12 + Y (12)*— 4(4) (9) 
A 
_ —12+y14-14_ 12 3 


x = 


Puesto que las ecuaciones no siempre dan una solución tan fácilmente 
cemo`la anterior, consideremos otro ejemplo. Sea la ecuación 


2 + 5x — 12 = 0 
Es decir, con a = 2, b = 5, с = — 12. Introduciendo estos valores en la 
fórmula 
—5+ \/5#*—2(4)(—12) —5: \/25+96 
2(2) = 4 


х= 


Con el signo más, 


СКЕ 955: 
Con el signo menos, ; 
é —5— 11 — 16 
x = —— = — = - 4 
4 4 


Para probar el resultado, introduzcamos cada uno de los valores де х 
cn la ecuación dada: 


к= — 4 1=1/.=3/, 

2( —4)? + 5(—4) —12=0 2/2 + 5/2) — 12 = 0 
2(16) — 20—12 = 0 9(9/,) + 18/12 = 0 
32—32 = 0 12—12 = 0 


0 = 0 0 = 0 


q _ A  __ _ a  — 
e 
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TRIGONOMETRÍA 


La trigonometría es la rama de las matemáticas que se ocupa de las 
propiedades de los triángulos. Además, las ideas de la trigonometría se 
aplican para resolver muchos problemas de radio y electrónica, según se verá 
más adelante. 

El triángulo rectángulo es un triángulo que tiene un ángulo recto o de 
90°, como el triángulo de la Fig. 1-7. Para mayor conveniencia, los ángulos 
se identifican con las letras mayúsrulas A, В, С (con С para el ángulo recto), 
mientras que los lados opuestos a cada ángulo se identifican con las corres- 
pondientes letras minúsculas a, b, c. 


B’ 
hipotenusa с B 
a = lado opuesto 
al ángulo A 
b = lado adyacente 
al ángulo A A 
С С 
Fc. 1-7. Triángulo rectángulo Fic. 1-8. Los triángulos ABC 
con identificación de los lados. y A'B'C' son semejantes. 


En la geometría se demuestra que la suma de los ángulos de cualquier 
triángulo es 180°; es decir, 4 + B + С = 180°. Pero, dado que С = 90°, 
A + B = 180° — С = 180° — 90° = 90%. Por lo tanto, A y B deben 
sex ambos menores que 90% (ángulos agudos) y deben ser asimismo válidas 
las siguientes relaciones: 

А + B = 90°; A = 90° — B; B = 90° — А 
Consideremos ahora dos triángulos como АВС y AB'C' en la Fig. 1-8, uno 
de los cuales es mayor que el otro. En la geometría se demuestra que estos 
dos triángulos, ABC y AB'C', son semejantes, es decir, que sus ángulos son 
iguales y sus lados respectivamente proporcionales. Puede decirse por lo 
tanto, que BC B'C' 

— = — = constante 

АС АС 
Esta relación será cierta cualquiera que sea el tamaño del triángulo ABC”, 
siempre que su forma sea la misma que la del triángulo ABC. Si se modi- 
ficara el ángulo 4, se modificaría también la relación. Hay una relación 
definida entre un ángulo agudo de un triángulo rectángulo y los cocientes 
de los lados. | 

Para utilizar estas relaciones (llamadas también funciones trigonome- 
tricas) es conveniente denominarlas de acuerdo con las siguientes definicio- 
nes, que se refieren a la Fig. 1-7. | | 

Si А es un ángulo agudo de un triángulo rectángulo cualquiera, se tiene 
por definición longitud del lado opuesto a Á a 


seno de 4 = —— - = sen А == 
longitud de la hipotenusa: с 


MATEMÁTICAS PARA RADIO Y ELECTRÓNICA 49 


longi 
„ыны ongitud del lado adyacente a 4 eches b 
longitud de la hipotenusa є 
tangente de А = шше detada pnest ае. = le А = Ea 
longitud del lado adyacente a 4 Ў b 

b 

seno de B = — 

c 

coseno de B = < 

c 

b 

tangente de B = — 

a 


Las abreviaciones sen, cos, y tg, son de uso común en sustitución de 
los nombres completos seno, coseno, y tangente. Pueden formarse otras re- 
laciones, pero no las necesitamos aquí. Es importante recordar que estas 
relaciones dependen sólo de los valores del ángulo en el triángulo rectángulo 
y no del tamaño del triángulo; estas relaciones son números. 

Puede demostrarse que en todo triángulo rectángulo el cuadrado cons- 
truído sobre la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados construidos 
sobre los otros dos lados o catetos; esta ley se llama teorema de Pitágoras. 
Es decir, 

a+b=e, 
de donde E 2 
а= ye — tt! у b= yë— w. 

Los valores de las funciones trigonométricas pueden calcularse fácil- 
mente para ciertos ángulos. Consideremos un triángulo con sus tres lados 
iguales, cada uno de los cuales tiene la unidad de longitud. Puesto que los 
tres lados son iguales, deben ser también iguales los ángulos opuestos. La 
suma de los tres ángulos iguales es 180°, de modo que cada ángulo debe 


(a) (b) (с) 


Fic. 1-9, Triángulos equiláteros y triángulo rectingulo 30” - 60°. 


tener 60%, como se señala en la Fig. 1-9. Una linea trazada desde el vér- 
tice superior del triángulo hasta el centro del lado inferior dividirá este 
lado (o base) en dos partes iguales cada una de las cuales tiene una longi- 
tud igual a */, de la unidad, y dividirá también el triángulo en dos partes, 
cada una de las cuales es un triángulo rectángulo. Tomando una porción 
del triángulo (Fig. 1-9c) e identificando los ángulos y los lados de la ma- 
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nera anteriormente indicada, pueden evaluarse las funciones trigonométricas 
para los ángulos de este triángulo. Por el teorema de Pitágoras, el lado 
a es 


a= ШЕЕ = ур = VI hV = = о 


De la definición 


a 0.87 3 
sen А = — = —- = 0.87 дат 005 
с 1 2 
De la definición 
b 1 
cos А = — = — - 1 = 0.50 = cos 60° 
с 2 
De igual modo NN 
вА = 2 = Ари = V3 = 1.73 = tg 60° 
оа талаша Са 


Del hecho de que el ángulo A = 60° se deduce que sen 60% = 0,87, cos 
60° = 0.50 y tg 60° = 1,73. 

El mismo triángulo puede aprovecharse para obtener los valores de las 
funciones trigonométricas del ángulo de 30°. El lado b es opuesto al án- 
gulo B y el lado a es adyacente al ángulo В; el ángulo В es de 30°. Según 
las definiciones b 
sen B = sen 30° = — = 0,50 

c 


a 
cos B = cos 30° = — = 0,87 
c y 


Los problemas de este tipo se resuelven con ayuda de tablas como la 1-8. 

Para usar esta tabla, procédase del siguiente modo: 

(1) Para hallar las funciones de 37°: Búsquese 37° en la columna de 
la izquierda y sobre la misma línea léase зеп 37° = 0,6018, cos 37% = 
— 0.7986, y tg 37° = 0,7536. 

(2) Para hallar el ángulo cuyo coseno es 0,8988: Búsquese en la co- 
lumna de los cosenos el valor dado 0,8988; sobre la misma línea y en la 
primera columna se encuentra el ángulo correspondiente, 26°. 

(3) Para hallar cos 16,52 (169 307): Este ángulo no figura en la ta- 
bla, pero como 16,5% está a mitad de camino entre 16% y 17°, puede su- 
ponerse que el coseno de 16,50 está a medio camino entre cos 16% y cos 17°. 
Para calcular cos 16,5% es necesario restar la parte proporcional de la di- 
ferencia, del valor de cos 16° porque los cosenos decrecen al crecer los án- 
gulos. Esta operación se llama interpolación, y se realiza del siguiente 
modo: 

(a) cos 16° = 0.9513 (d) cos 16° = 0,9613 
(b) cos 17° = 0,9563 (e) 0,5 X 0,0050 = 0,0025 


(c) Diferencia = 0,0050 (£) cos 16,5° = 0,9588 


TABLA 1-8 
SENOS, СОЅЕМОЅ Y TANGENTES 


Seno Coseño Tangente Seno Coseno Tangente 
Grados ре. „айу. 59Р С ор. ad y. ор. 
hip. hip. ady. Ss hip. “мр. | ady 

0 0,0000 1,0000 0,0000 45 0,7071 0,7071 1,0000 

1 0,01 75 0,9998 0,0175 46 0,7193 0,6947 1,0355 

2 0,0349 0,9994 0,0349 47 0,7314 0,6820 1,0724 

3 0,0523 0,9986 0,0524 48 0,7431 0,6691 1,1106 

4 0,0698 0,9976 0,0609 49 0,7547 0,6561 1,1504 

5 0,0872 0,9962 0,0875 50 0,7660 0,6428 1,1918 

6 0,1045 0,9945 0,1051 51 0,7771 0,6293 1,2349 

7 0,1219 0,9925 0,1228 52 0,7880 0,6157 1,2799 

8 0,1392 0,9903 0,1405 53 0,7986 0,6018 1,3270 

9 0,1564 0,9877 0,1584 54 0,8090 0,5878 1,3764 
10 0,1736 0,9848 0,1763 55 0,8192 0,5736 1,4281 
11 0,1908 0,9816 0,1944 56 0,8290 0,5592 1,4826 
12 0,2079 0,9781 0.2126 57 0,5387 0,5446 1,5399 
13 0,2250 0,9744 0,2309 58 0,8480 0,5299 1,6003 
14 0,2419 0,9703 0,2493 59 0,8572 0,5150 1,6643 
15 0,2588 0,9659 0,2679 60 0,8660 0,5009 1,7321 
16 0,2756 0,9613 0,2867 61 0,8746 0,4848 1.8040 
17. 0,2924 0,9563 0,3057 62 0,8829 0,4695 1.8807 
18 0,3090 0,9511 0,3249 63 0,8910 0,4540 1.9626 
19 0,3256 0,9455 0,3443 64 0,8988 0,4384 2,0503 
20 0,3420 0,9397 0,3640. 65 0,9063 0,4226 2,1445 
21 0,3584 0,9336 0,3839 66 0.9135 0,4067 2,2460 
22 0,3746 0,9272 0,4040 67 0,9205 0,3907 2,3559 
23 0,3907 0,9205 0,4245 68 0,9272 0,3746 2,4751 
24 0,4067 0,9135 0,4452 69 0,9336 0,3584 2,6051 
25 0,4226 0,9063 0,4663 70 0,9397 0,3420 2745 
26 0,4384 0,8988 0,4877 71 0,9455 0,3256 2,9042 
27 0,4540 0,8910 0,5055 72 0,9511 0,3090 3,0777 
28 0,4695 0,8829 0,5317 73 0,9563 0,2924 3,2709 
29 0,4848 0,8746 0,5543 74 0,9613 0,2756 3,4874 
30 0,5000 0,8660 0,5774 ‚75 0,9659 0,2588 3,7321 
31 0,5150 0,8572 0,6009 76 0,9703 0,2419 4,0108 
32 0,5299 0,8480 0,6249 11 0,9744 . 0,2250 4,3315 
33 0,5446 0,8387 0,6494 78 0,9781 0,2079 4,7046 
34 0,5592 0,8290 0,6745 79 0,9816 0,1908 5,1-416 
35 0.5736 0,8192 0,7002 80 0,9848 0,1736 5,6713 
36 0,5878 0,8090 0,7265 81 0,9877 0,1564 6,3138 
37 0,6018 0,7986 0,7536 92 0,9903 0,1392 7,1154 
38 0,6157 0,7880 0,7813 83 0,9925 0,1219 8,1443 
39 0,6293 0,7771 0,8098 84 0,9945 0,1045 9,5141 
40 0,6428 0,7660 0,8391 85 0,9062 0,0872 11,1301 
41 0,6561 0,7547 0,8693 86 0,9976 0.0698 14,3007 
42 0,6691 0,7431 0,9004 87 0,9986 0,0523 19,0811 
43 0 6820 0,7314 0,9325 88 0,9994 0,0349 28,6363 
44 0,6947 0,7193 0,9657 89 0,9998 0,0175 57,2900 


45 0,7071 0,7071 1,0000 90 1,0000 1,0000 ...... 
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(4) Para hallar tg 35,669 (35° 40): puesto que la tangente de un 
ángulo crece al crecer el ángulo, la parte proporcional de la diferencia 
se suma al valor de tg 35% para obtener tg 35,669: 

(а) tg 36° = 0,7265 (d) tg 35° = 0,7002 
(b) tg 35° = 0,7002 (e) 0,66 X 0,0263 = 0,0175 
(c) Diferencia = 0,0263 (£) tg 35,66° = 0,7177 


(5) Hallar el ángulo A siendo sen A = 0,6626. Según la tabla, el án- 
gulo А está comprendido entre 419 y 42°: 


(a) _ зеп 42° = 0,6691 (4) sen А = 0,6626 
(b) sen 41° = 0,6561 (e) sen 41° = 0,6561 


(c) Diferencia = 0,0130 (f) Diferencia = 0,0065 


(g) Puesto que Á está comprendido entre 41° y 42°, 
0,0065 
0,0130 
1° es la diferencia entre 41° y 42°. 


(h) A = 419 + 0,59 = 41,59 ó 41° +30 = 41° 30”. 


А = 41° + ж 1° = 41° + 0,5 X 1°; 


Otra manera де hallar las funciones trigonométricas consiste en dibu- 
jar una curva de senos. Supongamos que se dibuja un círculo cuyo radio 
tiene la unidad de longitud (Fig. 1-10), con centro en A. Se dibuja des- 


Fic. 1-10. Construcción de una curva sinusoidal. 


pués el diámetro AD y se continúa esta línea hasta E; se traza un radio. 
АВ; se traza otra recta en ángulo recto con el diámetro y hasta el extremo 
del radio (CB). El triángulo ACB es un triángulo rectángulo y sen 0 = 
CB/AB. El simbolo 0 es la letra griega theta y se usa para denotar un 


ángulo cualquiera. en este caso. Pero, АВ = 1 (unidad de longitud), de 
modo que sen 0 = СВ. Хі se trazara el radio en otra posición (4B*), la 


línea de B’ al diámetro daria otra vez sen Y = CB”, y asi sucesivamente, 
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cualquiera que sea el ángulo 0. Si todo el círculo se dividiera en partes 
iguales (por ejemplo, 24) y se considerara que el radio gira en sentido 
contrario al de las agujas del reloj, el radio iría ocupando sucesivamente 
cada una de estas posiciones. Sobre la línea DE se marcan divisiones 
iguales, identificándolas con los números de grados correspondientes a las 
posiciones del radio. Dibujando rectas horizontales desde el extremo del 
radio en sus diversas posiciones hasta las líneas verticales indicadas, se 
formará una curva de senos, o curva sinusoidal cuando todos los puntos 
así obtenidos se unan con una curva continua. 

De este diagrama pueden obtenerse otras informaciones. Siguiendo las 
líneas utilizadas para construir el diagrama, puede verse que sen 120° = sen 
609, sen 150% = sen 30%, y así sucesivamente. Esto sugiere la proposición 
general de que sen (180° — 4) = sen A. Varias reglas similares pueden 
asimismo descubrirse en este diagrama. 

En la Fig. 1-10, cos Ө = AC. Si se hiciera girar el radio. y se repre- 
sentaran las longitudes AC, AC’, etc., verticalmente sobre las divisiones mar- 
cadas sobre DE, se obtendría una curva cosinusoidal. Comparando las dos 
curvas, adviértese que ambas tienen la misma forma, pero se notará además 
que la curva de cosenos tiene el valor 1 cuando el valor de la curva de senos 
es 0, etc. Vale decir, la curva de cosenos coincidiría con las curvas de senos 
si se la desplazara 90” hacia la izquierda. 


Arco igual 
al radic 


1 radián 
57,3° 


Fic. 1-11. Medida de un ángulo en radianes, 


Para ciertos propósitos es conveniente usar una unidad especial para 
medir los ángulos en sustitución de los grados. Si se doblara el radio de un 
círculo alrededor de la circunferencia como si fuera una regla flexible. el 
radio cabría 2 x veces en la circunferencia (л = 3,1416, aproximadamente). 
Vale decir, la longitud de la circunferencia es igual a 2л radios. Esta re- 
lación es válida cualquiera que sea el tamaño del circulo. Un radio, doblado 
alvededor del círculo, sería como el borde curvo de un trozo de torta, con un 
ángulo en el centro (Fig. 1-11). Se dice que este ángulo Пепе como me- 
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dida un radián. Un radián equivale aproximadamente a 57,3%, Hay 2л ra- 
dianes en la circunferencia completa, es decir, en 360%, Para convertir gra- 
dos en radianes, se divide el número de grados por 57,3; para convertir ra- 
dianes a grados. se multiplica el número de radianes por 57,3. Cuando di- 
jimos que la curva de cosenos coincide con la curva de senos cuando se la 
desplaza 90°, podriamos habernos referido, en cambio, a un desplazamiento 
de 1/2 radianes; matemáticamente se expresa cos Ө = sen (0 + 1/2). 


SUMA DE VECTORES 


Algunas relaciones que se explicarán más adelante quedan indicadas 
en el triángulo de la Fig. 1-12. 


R R 
+ = cos Ө К = 7 соѕ ө Z= 
Z Z cos Ө 
; ыр Х = Z sen Ө 7, х 
— = sen = = 
A - 7, зеп еп ð 


X 
Fic. 1-12. Triángulo de impedancia = vR +X tg = R 
con identificación de sus partes. 
E! símbolo 0 e: la letra grieca theta. 
Supongamos que se dan R = 8 y X = б, las que quieren combinarse 
para obtener Z = 10. Por cierto que esto no puede hacerse con la suma 
aritmética porque esta suma daría 8 + 6 = 14. Las magnitudes que tienen 
una dirección y un sentido definidos además de tamaño, tales como R, X, Z, 
se llaman vectores o, en ciertos casos, fasores, y se suman según las reglas 
de adición de vectores o fasores. Para sumar R a X de esta manera, se 
disponen los dos vectores de la manera indicada en el triángulo (la punta 
de flecha indica el sentido de cada uno) y se traza una línea desde el prin- 
cipio de R hasta el fin de X. Se obtiene así Z, la suma vectorial de R y X, 
cuya longitud es 2 = VR? + X! = y8* + 6* = 10, como se había dicho. 
Es costumbre imprimir los símbolos que representan vectores en el tipo 
llamado negrita. En los manuscritos, los símbolos correspondientes a los 


vectores se distinguen poniéndoles encima un guión: X, para distinguirlos 
de los que denotan magnitudes no vectoriales, X. 


GRAFICOS Y CURVAS 


Los gráficos o curvas se utilizan a menudo para representar la relación 
que existe entre dos cantidades cuyas variaciones dependen en cierto modo 
la una de la otra. Esta representación puede ser tan sencilla como la de 
la línea que hemos utilizado al principio de este capítulo para patentizar la 
correspondencia de uno a uno que existe entre los números y las divisiones 
de una recta. En otros casos utilízase un sistema de coordenadas rectangu- 
lares, formado por dos rectas perpendiculares que se identifican con las le- 
tras x e y. Por ejemplo, un gráfico de esta clase permite relacionar la 
velocidad con el tiempo y la distancia. Supongamos que un objeto se mueva 
con una velocidad de 3 metros por segundo, de modo que recorre una dis- 
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tancia de 3 metros en un segundo, una distancia de 6 metros en dos segun- 
dos, una distancia de 9 metros en un lapso de tres segundos, etc. | 
Antes que describir esta relación funcional con palabras, es mucho más 
conveniente expresarla mediante un gráfico, como el de la Fig. 1-13. Esta 
curva se traza a partir del hecho de que la distancia es igual al producto 
de la velocidad por el tiempo. Las unidades de tiempo se marcan como 
abscisas (horizontalmente) estableciéndose una correspondencia de uno a 
uno entre los intervalos de tiempo y las divisiones del eje horizontal. Las 
distancias se indican como ordenadas (verticalmente) en el gráfico. Se 


Distancia 


с 
п 


о 1 2 0:29 3 а 5 
Tiempo 


Fic. 1.13, Tiempo y distancia recorrida. 


traza luego una línea a través del gráfico para indicar la relación que existe 
entre los intervalos de tiempo y los intervalos de distancia. Por ejemplo, en 
el punto a (2,5 segundos) puede seguirse la línea cortada hasta llegar a la 
línea o curva OG; la otra línea cortada (horizontal) lleva al punto corres- 
pondiente a 7,5 metros sobre el eje vertical. Esta es la distancia que el ob- 
jeto móvil recorre en 2,5 segundos. Las relaciones que pueden representarse 
mediante una línea recta, como en este caso, llámanse lineales. Existen otras 
relaciones que pueden ser representadas mediante clases especiales de cur- 
vas; otras pueden ser completamente irregulares, según el carácter de la in- 
formación que se representa. А menudo, esta información es el resultado 
de la observación o el experimento físico. 


RAPIDEZ DE VARIACIÓN 


El concepto de rapidez de variación (también llamado derivada) es muy 
importante. La rapidez de variación de la distancia respecto del tiempo (por 
ejemplo, la velocidad en kilómetros por hora) puede determinarse a partir 
de la curva de la Fig. 1-13. Por ejemplo, puede representarse mediante una 
relación la distancia que recorre un objeto móvil, digamos 12 metros, en 
un tiempo dado (4 segundos en el caso de la Fig. 1-13): 

Distancia/tiempo = 12/4 = 3 metros por segundo, lo que es la ve- 
locidad, vale decir, la rapidez de variación de la distancia con respecto al 
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tiempo. Tomando otro intervalo de distancia, digamos 18 metros, y divi- 
diendo por el correspondiente intervalo de tiempo (6 segundos) se tiene 
distancia 18 
————— = — = 3 metros por segundo 
tiempo 
En este caso especial la rapidez de variación de la distancia con respecto 


al tiempo es una constante y puede ser representada por un gráfico como el 
de la Fig. 1-14. 


5 9 
© 
Е 
< 
26 
Е йй 
A dx 
Ss 
" Lar —>] 
О 
о 1 2 3 4 5 


t = Tiempo, segundos 


Fic. 1-14. Rapidez constante de variación. 


Estas mismas ideas pueden ser expresadas mediante símbolos, lo que 
permite generalizar su aplicación. Supongamos que en el ejemplo considera- 
do se represente la distancia con el símbolo х y el tiempo, con el símbolo t. 
Elijamos ahora un intervalo particular de distancia dx en la Fig. 1-14, por 
ejemplo 6 — 3 = 3 metros. El intervalo de tiempo correspondiente lo Ila- 
mamos dt, y según la Fig. 1-14 resulta ser 2 — 1 = 1 segundo. El cociente 
dx/dt representa la rapidez de variación de la distancia con respecto al 
tiempo, y es en este caso 


dx (metros) 3 metros 
= = 3 metros por segundo 


dt (segundos) 1 segundo 


Este ejemplo se caracteriza porque dx/dt es constante, puesto que este 
cociente tiene el mismo valor para cualquier punto de la curva que rela- 
ciona la distancia con el tiempo. La relación dx/dt se llama también pen- 
diente de la curva, la que es constante en este Caso. 

La relación que existe entre dos cantidades variables no es necesaria- 
mente la misma en todo momento. La Fig. 1-15 muestra una curva en la 
que al duplicar el tiempo la distancia aumenta cualro veces; al triplicar el 
tiempo. la distancia aumenta nueve veces; etc. Esta dependencia puede ex- 
presarse simbólicamente mediante la igualdad 


х= р (1.1) 
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No es ya posible relacionar los intervalos de distancia con los inter- 
valos de tiempo por la simple división de la diferencia de distancias por la 
correspondiente diferencia de tiempos; la pendiente de la curva varía cons- 
tantemente. No obstante, es aún posible hallar la pendiente de la curva en 


un punto cualquiera mediante un proceso que se conoce como el de hallar 
la derivada de una función. 


t+dt 


х +dx 


Curva (arco) 


Vista aumentada de 
una parte muy pequeña 
de la curva 


x: Distancia, metros 
ы 


о 1 2 3 4 


++ Tiempo, segundos 


Fic. 1:15. Curva para definir la derivada, 


En la esquina superior derecha de la Fig. 1-15 se muestra una pequeña 
parte de la cúrva, representada en mayor escala. Puede verse que sobre una 
porción muy corta de la curva (o arco) la curvatura del arco es tan pe: 
queña que casi coincide el arco con la línea recta trazada entre los puntos :1 
y B. La distancia dx es ahora una pequeña variación, o incremento, medida 
en la dirección en que crece х, mientras que dt es la correspondiente peque- 
ña variación, о incremento, en la dirección en que crece £, con ambos incre- 
mentos medidos desde el punto Á. El punto A está determinado por los 
valores de x y £ correspondientes. Por su parte, el punto В está determi- 
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nado por los valores х 4- dx y t + dt. Introduciendo estos nuevos valores 
en la ecuación (1.1), tiénese ' 


x + dx = (t+ dt)? = (t + de) (t de) = 2 + 2ede + (de)?. (1.2) 


Puesto que dt es sólo una fracción muy pequeña de £, la cantidad (dt)? es 
todavía una fracción mucho menor de t, y puesto que dt puede hacerse en 


o 
Zep er 6p Gráfico de una , 
O curva particular , Gráfico de la 
Ф К. ы primera derivada 
5 3 dx/dt: 2t 
а 5- 65 5 
о о 
p > 
5 o A 
© 4 aak 24 
n Ф 
5 |°|Е 
a D Бы 
ТА] rE - 
ОЗ E3 о 3 ' Gráfico de la 
o |3 а segunda derivada 
рж 821/442: 2 
э” ә “a 
52р огр 92 —.—. 
x D uy 
x a 
D 9 
с 1 1 
— N 
D uJ 
a 
2 
< 
О о о 
1) о 1 2 3 4 


t: Tiempo, segundos 


Fic. 1-16. Primera y segunda derivadas de una curva particular. 


principio tan pequeño como se quiera, es posible eliminar el término (dt)? 
de la ecuación anterior sin que por ello se introduzca un error apreciable. 
Obtenemos así 


x+ dx = +2 dt 


Para dejar sólo dx en el primer miembro de esta ecuación, restamos х de 
este miembro y su equivalente £* del segundo miembro, de modo de obtener 


dx = 2t dt 


Esta operación es equivalente a la de obtener la distancia dx y el intervalo 
de tiempo dt en la Fig. 1-15, de los cuales se obtiene la pendiente como la 
relación dx/dt; o, en este caso, dividiendo los dos miembros de la ecua- 
ción anterior por di, 


dx/dt = 2£ 


Es éste el proceso de hallar la derivada de una función al que antes nos 
hemos referido. 


MATEMÁTICAS PARA RADIO Y ELECTRÓNICA 59 


_Debe observarse que tanto dx сото dt pueden hacerse más y más pe- 
queños hasta que finalmente (en el límite) cada uno de ellos se acerca a 
cero. No obstante, el cociente (relación) dx/dt sigue teniendo significado 
y valor, y este valor es precisamente la derivada o pendiente de ia curva 
en un punto determinado de ella. 

Aunque el ejemplo considerado se refiere a la distancia (x) y al tiem- 
po (£) como cantidades variables, los mismos principios son aplicables cua- 
lesquiera que sean las variables involucradas en el problema. En radio y 
electrónica, el tiempo es probablemente la variable independiente más co- 
mún. Estas ideas (funciones, variación, velocidad de variación) extiéndense 
sin dificultades a todas las cantidades que varían de un modo u otro en 
la física, la ingeniería, y la radio. 

| La Fig. 1-16 representa la curva de dx/de = 2t que es la derivada (pen- 
diente) de la curva х = t? (representada con línea cortada en este caso). 
Es posible repetir esta operación; es decir, tomar una segunda derivada de 
una función. Esta segunda derivada se escribe en la forma d*x/df*, que se 
lee “segunda derivada de x respecto de £”. Se trata de la pendiente de la 
curva de pendiente. Dado que la pendiente es en este caso particular cons- 
tante, el gráfico de la pendiente es simplemente un valor constante igual a 
2 (metros por segundo por segundo). Я 

La derivada de una constante es cero puesto que todo lo que es cons- 
tante.no varía y no puede por lo tanto tener rapidez de variación. Cual- 
quiera función que tenga derivada, podrá ser derivada repetidamente hasta 
llegar al caso en que la rapidez de variación es constante. No puede en- 
tonces seguirse tomando derivadas porque todas las derivadas siguientes 
son nulas. 


INTEGRALES 


También es posible un proceso inverso de la derivación (hallar la ve- 
locidad de variación); vale decir, a menudo (pero no siempre) puede re- 
solverse el problema “dado una rapidez de variación, hallar la función de 
la cual ésta es la rapidez de variación”. La función que representa la res- 
puesta a este problema se llama integral y la operación de hallarla es la 
integración. 

Supongamos que la función dx/dt = £* está dada como la derivada 
(rapidez de variación) de una función desconocida; ¿cuál es esta función 
desconocida? De acuerdo con nuestra experiencia con las derivadas podria- 
mos suponer que esa función es t. Sin embargo, tomando la derivada de 
esta función ella resulta ser 3£?. Esta no es la función dada como derivada, 
pero ditiere de ella solamente por el factor 3. Si probamos nuevamente su- 
poniendo que, t*/3 es la integral y tomamos la derivada de 2/3, obtenemos 
31/3, que es igual a t, precisamente la función dada al principio de este 
párrafo como dx/dt = (. Llegamos así a la conclusión de que la integral 
de la función dx/dt = Ё, es /3. 

Sin embargo, si empezamos con la función х = 2/3 + 5 y tomamos 
su derivada, el resultado vuelve a ser otra vez t°, porque la derivada de 
una constante es cero. La respuesta al problema “dada una rapidez de va- 
riación (derivada) hallar la función de la cual ésta es la rapidez de varia- 
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ción” es siempre incierta por cuanto se puede agregar una constante de 
valor cualquiera. Esta constante sólo queda determinada si el problema ori- 
ginal establece alguna condición adicional. 


Para indicar estas operaciones, utilízanse universalmente ciertos sim- 
bolos especiales. En el caso precedente, por ejemplo, el problema se plantea 
simbólicamente mediante la notación 


х= $ de 
y la respuesta es х = £*/3. 


| El signo f se lee “integral de” y tiene el efecto de cancelar la opera- 
ción de hallar una derivada. 


La parte de las matemáticas que se ocupa del problema de hallar in- 
legrales y de sus aplicaciones se llama cálculo integral. 


LA FUNCIÓN EXPONENCIAL et 


Se ha visto ya que como base del sistema numérico decimal y como 
base para los logaritmos decimales (log) se utiliza el número 10, mientras 
que el número 2 es la base del sistema numérico binario. El símbolo e, o 
a veces e, se utiliza para representar un número muy especial que sirve como 
base para otro sistema de logaritmos (ln) y la función e' tiene importantes 
propiedades, útiles en la electrónica. El valor numérico de e es e = 
2.71828... con la exactitud correspondiente a las cinco cifras decimales 
usadas. 

Una manera de definir e' expresa esta función como la suma de una 
serie de un número infinito de términos formados de manera particular. La 
serie es 


@ e Poi 6 
ата a РП 
а b с d с í g 


dende ta) £ representa un número cualquiera; 

(Ь) 1 es el término constante de la serie; 

tc) 21=1X2=2, y se llama “factorial de 2”; 

td) 31=1X2X3 = 6, y se llama “factorial de 3”; 

(е) 41=1XxX2X3X4= 24, y se llama “factorial de 4”; 

(f) -+ + significa que en su lugar pueden escribirse tantos términos 
de forma similar como se deseen; 

(g) el último término es el “término general” e indica como se forma 
cualquiera de los términos que siguen al término constante. 


Esta serie puede ulilizarse para obtener el valor de e' con la precisión 
que se desee. Por ejemplo, supongamos que deseamos conocer el valor de 
e', un número, рага £ = 1. Reemplazando / con este valor (1) en todos los 
términos de la serie, obtiénese el resultado dado en la tabla siguiente. Los 
cálculos se disponen en columnas para mayor facilidad. 
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Término en Reemplazando Columna para 

la serie t por 1 suma 
1 1 1,00000 
e 1 1,00000 
/2\ 1/2 0,50000 

3 
0/3! 1/6 0,16667 
/4) 1/24 0,04167 
1/51 1/120 0,00833 
6/6! 1/12) 0,00139 
£/m 1/5040 0,00019 
2/8! 1/40320 0,00002 
2,71827 

Este número, е = 2,71828 · - - con cinco cifras decimales, es la base 


de los logaritmos “naturales” o neperianos. El cálculo hecho más arriba 
tiene un error sólo en el quinto lugar decimal. Este error puede reducirse 
usando más cifras decimales en cada uno de los términos, y tomando más 
terminos. 
Para más adelante necesitaremos conocer el valor de la derivada de e". 
Volviendo a escribir la serie 
‚ e po v 
её=1- + + + — +. 
2! 3! 4! 
es posible en este caso tomar la derivada de cada término y usar los resul- 
tados para formar una nueva serie. Haciéndolo así obtenemos 


d(e') E E 2t ж. 40 dE 
de 2! 3! | 4! ` 
а Ь с d e { 


donde (a) 4 (e!)/dt se lee “derivada de e la potencia £ con respecto a [АЁ 

(b) es la derivada de una constante (esto es, 1) y por lo tanto igual 
a cero; 

(c) es la derivada de £ respecto de /, igual a 1; 

(d) la derivada de 2? es 2£, donde el 2 se cancela con el 2 del de- 
nominador para dar / como valor de este término; 

(e) la derivada de /° es 3/2; el 3 se cancela con el 3 del denominador 
que es 3! = 1 X 2 X 3, resultando t*/2! como valor del tér- 
mino; 

(f) la derivada de £* es 4£*, donde el 4 se cancela con el factor 4 
del denominador que es 4! = 1х2 ХЗ X 4, quedando 1*/3! 
como valor de este término. 


Reuniendo estos lérminos y volviendo a escribir el resultado ubtenemos 
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que es precisamente la serie correspondiente a e'. El hecho de que la deri- 
vada de una función sea igual a la función misma es uno de los atributos 
especiales de la función e'. 


SENOS, COSENOS Y SUS DERIVADOS 


Cuando el ángulo 0 se mide en radianes, es posible definir cos 0 me- 
diante una serie de un número infinito de términos y usar la cantidad que 
se desee para calcular el valor del coseno. La serie es 


0: 4 6 
О су EN 
2! 4! 6! 
Como ejemplo, supongamos el ángulo Ө = 1 radián, es dec'r, alre- 


dedor de 57,39. Introduciendo este valor (1) en la serie y disponiendo 
el cálculo en columnas para mayor conveniencia, se tiene 


Término en la Reemplazando Columnas para la suma 
serie Ө por 1 (+) (—) 
1 1 ' 1,09000 
02/2! 1/2 0.50000 
0/4! 1/24 0,04167 
0°76! 1/720 0,00159 
0/8! 1/40320 600002 
No hay más términos dentro de les cinvo 1,94169 0,50139 5.т `5 02 las 
lugares decimales usados 050139 co'umnas 
Diferencia entre las sumas de las columnas 0 540.0 | 


De esta tabla despréndese que el valor del coseno del ángulo de 1 radián es 
igual a 0,54030 con cinco cifras decimales; este mismo resultado se ha 
obtenido en el cálculo precedente. 
Por su parte, sen VU, con 0 en radianes, está dado por la se:ie 
03 05 07 


sen 0 = 0 — z +57 = 71 


Se puede tomar la derivada de cada término de la serie y combinar los re- 
sultados de modo de formar una nueva serie cuya suma es la derivada de 


sen 0. Asi, 
d (sen 0) i 30° 501 70° 


a БТ ae “ 
а b с d e 


donde (а) d (sen 01/d0 se lee “derivada de sen 0 respecto de 0”; 


(b) la derivada de una constanle (1) es cero; 
(с) la derivada de 0* es 30*, donde el 3 se cancela con el 3 del de- 


nominador que es 3! = 1 X 2 X 3, quedando 0:/2! como va'or 
de este término; 
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(d) la derivada de 0% es 50*, donde el 5 se cancela con el 5 del 
denominador que es 5! =1X2X3X4xX 5, quedando 0*/4! 
como valor de este término; 

(e) la derivada de 0 es 70°, donde el 7 se cancela con el 7 del de- 
nominador que es 7! =1X2X3X4 Xx 5X6X 7, que- 
dando 0*/6! como valor de este término. 


Se verá que los términos que resultan de este proceso forman precisa- 
mente la serie corespondiente al coseno, es decir, 


d (sen 0) е 0 е л 
= =l==+>=-=>+...= 0+ — 
атт т A 
Si se aplica el mismo proceso a la serie del coseno, el resultado será 
d (cos 0) Е л 


10 


El hecho de que la derivada o rapidez de variación de una función seno 
sea una función coseno y viceversa (excepto por el cambio de signo en ENE 
último caso) es de tremenda importancia en la ingeniería eléctrica. Se verá 
más adelante que la corriente que pasa a través de un capacitor es Шо 
ciunal a la rapidez de variación de la tensión aplicada a su través. Por lo 
tanto, si se aplica a través de un capacitor una tensión alterna que a 
en proporción con el seno del tiempo transcurrido, la corriente circulante 
variará en proporción con el coseno del mismo tiempo. 


= — sen Ө = cos (0 — 7) 


Carítulo Il 


CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA 


INTRODUCCIÓN 


| Radio y Electrónica es la ciencia de la comunicación y el control, 
inclusive la utilización de las vibraciones electromagnéticas en el espacio. 
Es problema básico para el proyectista y el operador de un equipo de radio 
el de establecer en el espacio vibraciones de frecuencias adecuadas y poten- 
cia suficiente como para que puedan ser detectadas por circuitos eléctricos 
“sintonizados” de manera que respondan a esas vibraciones en particular. El 
luen cuidado v la correcta maniobra de los complicados aparatos electró- 
nicos que se utilizan en la comunicación y la industria en la actualidad, re- 
quiere un amplio conocimiento de los circuitos eléctricos, las válvulas de 
aito vacio, y otros dispositivos. La base para todo estudio de la electrónica 
es la comprensión del carácter de los fenómenos eléctricos, particularmente 
en lo que se refiere a la manera de responder los circuitos eléctricos a los 
impulsos eléctricos. 

Cien años atrás se suponía que la electricidad era un tipo peculiar de 
flúido capaz de circular por alambres de manera muy parecida a como lo 
hace el agua o el petróleo por una cañería. Esta idea permitió a los cien- 
tíficos explicar muchos de sus experimentos con la electricidad. No obstante, 
con el tiempo, la teoría del flúido eléctrico no fué capaz de explicar todos 
los resultados experimentales acumulados y fué necesario desarrollar otras 
teorías más adecuadas. En la actualidad, las teorías capaces de explicar el 
comportamiento de la electricidad se han hecho tan complicadas que sólo 
se las puede comprender cabalmente cuando se dominan las matemáticas su- 
periores, Afortunadamente, el técnico sólo necesita comprender los aspectos 
más sencillos y elementales de esta teoría para actuar con eficiencia. 

La vieja creencia de que la electricidad es el flujo de un flúido provo- 
cado por una presión eléctrica y que tiene que vencer una resistencia opuesta 
por el alambre conductor, es todavía muy adecuada para resolver “muchos 
de los problemas que encuentran el técnico electricista y el operador de radio. 
No obstante, sabemos ahora que la corriente eléctrica no es un verdadero 
flúido sino que consiste en el desplazamiento de millones de particulas car- 
gadas negativamente a lo largo del conductor. Estas partículas cargadas 
negativamente son los electrones, tan pequeños que pueden circular a través 
de los espacios vacíos que se encuentran entre los átomos que forman el 
conductor. 

En la mayoría de Jos metales, uno o dos electrones de la porción externa 
de sus átomos están muy flojamente ligados al núcleo. Como consecuencia, 
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una gran cantidad de estos electrones tienen libertad para moverse al acaso 
en el espacio interatómico. Los materiales de este tipo se denominan con- 
ductores. Si se someten los electrones a la atracción resultante de conectar 
una batería al conductor, los electrones son acelerados por la fuerza de atrac- 
ción, pero la velocidad final que alcanza cada electrón individual es siempre 
pequeña, porque no tarda en chocar con alguno de los átomos que encuentra 
en su camino, antes de que haya podido avanzar una gran distancia. La 
energía que el electrón ha absorbido en razón de su aceleración es entregada 
al átomo y aparece en forma de calor. 

Algunas sustancias poseen una estructura molecular en la que los elec- 
trones están tan fuertemente ligados a las moléculas que sólo pueden des- 
prenderse mediante la acción de una muy elevada presión eléctrica. Las sus- 
tancias de este tipo se llaman aisladores y se emplean en los circuitos eléctri- 
cos para restringir el flujo de electrones a los caminos establecidos por el 
proyectista del sistema. Otras sustancias, intermedias entre conductores y 
aisladores, se llaman semiconductores y se las discute en el capítulo ТУ. 

Si bien es interesante conocer el comportamiento de los electrones den- 
tro de los conductores, este conocimiento no es indispensable para adquirir 
ideas razonables acerca de los circuitos eléctricos. En ocasiones haremos 
referencia a este comportamiento para aclarar algunas explicaciones en lo 
que concierne a ciertos fenómenos físicos. En cambio, la teoría del flúido 
scrá la base para la mayor parte de la exposición siguiente. 


GRANDORES ELÉCTRICOS 


Para explicar inteligentemente los fenómenos eléctricos, es necesario 
definir algunos grandores eléctricos y especificar las unidades en que se 
los miden. А continuación defínense cuatro de estos grandores, junto con 
las unidades de medida correspondientes. Agregaremos otras definiciones a 
medida que resulten necesarias, 


El coulomb. La unidad de carga eléctrica se llama coulomb. Es la 
carga que se obtendría agregando o sacando de un cuerpo aproximadamente 
6,3 trillones (6,3 X 10'*) de electrones libres. Es una unidad muy grande 
y se la usa raramente en los cálculcs elementales. No obstante, es importante 
como base para la definición de otras unidades. 


El amper. La unidad del flujo eléctrico es el amper (A). Se dice que 
hay una corriente de un amper cuando por un punto dado de un conductor 
pasa un coulomb de carga cada segundo. En otros términos, el amper es un 
nombre espeçial dado al coulomb por segundo. Se lo especifica internacio- 
nalmente como la corriente constante capaz de depositar plata a razón de 
0,001118 gramo por segundo, porque esta definición es más práctica que la 
que podria basarse en contar los electrones. El sentido positivo convencional 
de la corriente eléctrica es opuesto al del flujo de electrones, vale decir, 
el electrón es una carga negativa. 

El ohm. La unidad de resistencia a la corriente eléctrica es el ohm 
y se la define internacionalmente como la resistencia opuesta al flujo de la 
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corriente por una columna de mercurio de sección transversal uniforme, de 
longitud igual a 106,3 cm y de una masa de 14,45 р, a la temperatura de 0°С. 


La magnitud de la sección transversal especificada es esencialmente igual 
a 1 milímetro cuadrado. 


El volt. La unidad de presión eléctrica es el volt. (V) y es la presión 
que hace circular una corriente de un amper a través de una resistencia de 
un ohm. 

Se puede tener una idea acerca de la magnitud del coulomb sabiendo 
que si se colocara una carga de 33 millonésimos de coulomb a un metro 
Че distancia de una carga igual, aparecería entre ellas una fuerza de repul- 
sión de un kilogramo. El amper se visualiza más fácilmente sabiendo que 
una lámpara eléctrica de 200 watts toma aproximadamente un amper de 
corriente. La ilustración favorita para el volt es la pila seca ordinaria que 
produce una presión eléctrica de 1,5 V, La presión normal en la red de 
iluminación es de 220 V. Por otra parte, la resistencia de un tostador o 
de una plancha eléctrica es de cerca de 100 ohm. 


LEY DE OHM 


Para comprender mejor el comportamiento de los circuitos eléctricos, 
recurriremos a menudo a la vieja pero todavía útil analogía del flúido. En 
la Fig. 2-1 se ha representado una bomba accionada por un motor. Esta 
bomba se utiliza para hacer circular aceite * a través de una bobina de tubo 


Resistencia 


Motor Voltímetro 
— Batería 
ETS Medidor de Amperímetro 
СВЕ Bomba caudal 
(a) (c) 

Presión Caudal Presión _ Presión Caudal _ Volt 
(Kg/cm?) (1/min) Caudal Eléctrica (V) Eléctrico (A) Amper 
20 1.6 12.5 8.0 0.92 8.7 
35 2.8 12.5 12.0 1.38 8.7 
75 6.0 12.5 16.8 1.93 8.7 
100 8.0 12.5 22.4 2.57 8.7 
150 12.0 12.5 47.0 5.40 8.7 

(b) td) 


Fic. 2.1, Analogía entre los circuitos hidráulicos y eléctricos. 


* Se usa aceite en lugar de agua porque el primero es un líquido de alta visco- 
sidad y obedece mejor a la ley de Ohm del circuito hidráulico. 
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de cobre. En los extremos del tubo de cobre se conecta un manómetro con 
el objeto de medir la diferencia de presión a través de la bobina, mientras 
que se inserta un medidor de caudal en el tubo con el objeto de medir la 
cantidad de aceite que circula por unidad de tiempo por el mismo. 

| Si se varía la velocidad de la bomba, y si se toman lecturas en el ma- 
nómetro y en el medidor de caudal para cada velocidad de la bomba, se 
obtendrá una serie de datos como los indicados en la tabla de la Fig. 2-1(b). 
Es importante observar que el cociente de dividir la presión por el caudal 
es siempre el mismo cualquiera que sea la velocidad de la bomba. En este 
caso, ese valor es 12,5. Es por lo tanto posible obtener el caudal corres- 
pondiente a cualquier presión dividiendo la presión por 12,5. Si se deseara 
celcular el caudal para una presión cualquiera que no haya sido ensayada, 
se la obtendría también dividiendo esta presión por 12,5. 


Ejemplo: ¿Cuál es el caudal con una presión de 5 kilogramos por 
centímetro cuadrado? 


De acuerdo con la relación antes establecida, se tiene 


12,5 12,5 


La constante 12,5 es una característica del tubo utilizado * (sección trans- 
versal y longitud) y se la puede considerar como resistencia del tubo. 

A la derecha de este sencillo circuito hidráulico represéntase un cir- 
cuito eléctrico similar. La batería suministra en este circuito la presión 
eléctrica que hace circular una corriente eléctrica por una bobina de alam- 
bre de cobre, R. El instrumento utilizado para medir la presión eléctrica 
en volts se llama voltímetro. El instrumento utilizado para medir la corriente 
cn amperes se llama amperímetro. Si la batería tiene derivaciones que per- 
mitan aplicar distintas tensiones a la bobina de alambre, será posible obtener 
un conjunto de lecturas de volts y de los correspondientes amperes. Estas 
lecturas son comparables a las de presión y caudal del circuito hidráulico. 
En el circuito eléctrico, la lectura del voltímetro dividida por la lectura del 
amperímetro es siempre igual a 8,7 y esta constante es la resistencia eléctrica 
del circuito. Por analogía, observaremos que también en el circuito eléc- 
trico es posible predecir la corriente que circularía con una tensión dada 
cualquiera. Por ejemplo, si queremos calcular la corriente correspondiente 
a 65 V, tenemos 


y)? . . . ГЕ) 
con E еп volts. La resistencia se mide en ohms. La expresión formal de 
la relación observada es la siguiente: 


La corriente en amperes es igual а la presión (o tensión) en volts di- 
vidida por la resistencia en ohms. 


* Esta constante depende también de la viscosidad del flúido. En electricidad 
no hay una variable análoga a la viscosidad, 
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Esta proposición se conoce como ley de Ohm y es la base para una 
gran parte de la teoría de los circuitos eléctricos. Se la puede expresar 
matemáticamente en las tres formas siguientes: 


E E 
1 = — К = — Е = КІ 
К 1 
Aunque ésta es la regla general que determina el comportamiento de 
los circuitos eléctricos, hay muchas excepciones, y a menudo el comporta- 


miento de importantes equipos comerciales dependen precisamente de estas 
excepciones. 


CIRCUITOS EN SERIE 


Los conductores eléctricos pueden ser conectados uno después de otro 
de manera que cualquier corriente que circule por uno de ellos tiene que 
hacerlo también por los otros. Esta forma de conexión está ilustrada en 

la Fig. 2-2. De los circuitos conectados 
R, В, de este modo, dícese que están conecta- 
dos en serie. La resistencia combinada o 
equivalente de R, y R- en la Fig. 2-2 es 


Riorar = К, + К, 


La presión eléctrica que existe a través de 
Fi. 2-2. Circuito eléctrico con R,, sumada a la presión eléctrica que exis- 
resistores conectados en serie. te a través de №, es igual a la presión 
total impuesta por la batería. 
De acuerdo con la ley de Ohm, la presión (o tensión) a través de R, es 
1, mientras que la tensión a través de А. es Rl. Puesto que la corriente 
es necesariamente la misma en los dos conductores, o resistores, la tensión 
que aparece a través de cada resistor será proporcional a su resistencia. Por 
otra parte, la proporción de la tensión total a través de R, es R¡/1R, + Ro). 
Esta relación se usa mucho en radio, y esta combinación de resistores que 
permite obtener una tensión reducida a partir de una mayor se denomina 
potenciómetro o divisor de tensión. 


Ejemplo: Si un resistor de 100.000 ohm se conecta en serie con un 
resistor de 5.000 ohm y ambos a través de una batería de 90 V, (a) ¿qué 
corriente circula?; (b) ¿cuál será la tensión a través del resistor de 5.000 
ohm si se usa para controlar una válvula de alto vacio? 


Solución: La resistencia equivalente de los dos resistores en serie es 
Rio = 100.000 + 5.000 = 105.000 ohm 


Por la ley de Ohm, la corriente resulta 


E 90 
1 = — = ———— = 0,00086 amp. 
R 105.00N 
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La tensión a través del resistor de 5.000 ohm es 
R 5.000 
E = Ebaterta o = 90 —— = 4,28 у 
К, + К. 105.000 
Ejercicio 2-1. El filamento de una válvula de alto vacío loma 0,9 A а 6,3 У. 


(a) ¿Cuál es su resistencia? (b) ¿Qué resistencia adicional se necesita conectar en 
serie si este filamento debe alimentarse con una batería de 12 V? 


Esencicio 2-2. Los calefactores de 5 válvulas de alto vacio deben ser alimen- 
tados en serie. Cada uno de ellos requiere una corriente de 0,3 А y tiene una re- 
sistencia de 21 ohm. ¿Cuál es la resistencia total y qué tensión se necesita para 
obtener la corriente especificada? 


Ejercicio 2-3. ¿Qué resistencia debe conectarse en serie, con un resistor de 
50.000 ohm para obtener una tensión de 8,4 V a través del resistor de 50.000 ohm 
cuando la batería utilizada tiene una tensión de 45 V? 


CIRCUITOS PARALELOS 


Los resistores también pueden conectarse en paralelo, en los circuitos 
eléctricos, del modo que ilustra la Fig. 2-3. Cuando los resistores se conec- 
tan de esta manera, la tensión de la 
batería queda aplicada a través de cada 
resistor como si el otro no estuviera. E. 20 
La corriente que circula por cada re- : 
sistor está determinada por la ley de , |+ E 
Ohm y es = 


Е Е Е 
І, зе l =_e 1, == 
К, К, К; 


La corriente total en el circuito es la 
suma de las corrientes de los resistores individuales, de modo que 


E E E О А 
hom = Һ+1„-Е1,=—+4+ + = Е => — + — ! 
| R R R ХК R R) 


La cantidad 1/R es una constante llamada conductancia y se la indica de 
ordinario con el símbolo G. Es la característica de un resistor que, multi- 
plicada por la tensión, da la corriente. La unidad de conductancia es el 
mho. Este término no es sino la palabra ohm deletreada al revés y se lo 
cligió para recordar que el mho es el recíproco del ohm. Puesto que las 
sumas de las corrientes es igual a la corriente total, la suma de las conduc: 
lancias en un circuito paralelo es igual a la conductancia total: 


Gioi = G, + С. + бузу, 
Га proporción de la corriente total que circula por uno cualquiera de los 
resistores es igual a la conductancia de este elemento de circuito dividida 
por la conductancia total de todos los circuitos que están en paralelo. Ma- 
temáticamente, se tiene 


1, ЕС, С, 


Liow E(G, +C: +С.) с. + с. +С. Ñ 7 


В, 


Fic. 2.3. Circuito eléctrico con 
resistores conectados en paralelo, 
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Ejemplo: Determinar la resistencia equivalente de los siguientes cuatro 
resistores conectados en paralelo. ¿Qué proporción de la corriente total 
circula por el resistor de 8 ohm? 


R, = 20 ohm К, = 25 ohm 
R, = 25 ohm К, = 8 ohm 
Solución: 
G, = ta 0,050 G > 0,040 
`0 ,/ 2 25" 
1 1 
G, = — = 0,083 С, = — = 0,125 
12 8 


La conductancia total es 
С.а = G, + С. + Ga + С, = 0,298. 
La resistencia equivalente es 


A е 
“so gg УО 


La proporción de la corriente que circula por el resistor de 8 ohm es 


Ti G 0,125 
o O ГЕ элү E 


Loran G, + С, + С; + С, 0,298 


El caso especial en que hay sólo dos resistores conectados en paralelo 
es tan común que probablemente constituye la mayoría de los problemas 
de circuitos en paralelo. En este caso especial 


E E 
Laa = h + lh = — + — 
Р (ч е Е 
REAR TR Бы шту К.К (К, + К) 
Рог lo tanto, R,R, 
“O R, +R, 


La resistencia equivalente actúa en todo sentido exactamente como los dos 
resistores en paralelo, y es muy común que los técnicos se refieran a la 
resistencia equivalente de dos resistores en paralelo como al producto de 
las resistencias dividido por la suma de las resistencias. Debe recordarse, 
sin embargo, que esta regla sólo es aplicable al caso de dos resistores en 
paralelo, 

Esencicio 2-4. Dos resistores, uno de 50 ohm y otro de 20 ohm, se conectan en 
paralelo a través de una línea de 100 V. ¿Cuál es la corriente total y cuál la resis- 
tencia equivalente? 
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Esencicio 2-5. Dos elementos de circuito están conectados en paralelo n través 
1 una línca de 210 V. Uno tiene una conductancia de 0,063 mho y el otro una con- 
eaa F 0,0172 mho. ¿Cuál es la corriente que se tomará de la línca? ¿Qué 
proporción de esta corriente circula por el elemento que tiene la conductancia de 


0,0172 mho? 


f Ejercicio 2-6. Una batería de 90 V suministra una corriente total de 0,134 A 
a dos elementos de resistencia en paralelo. Si uno de los elementos de resistencia 
toma 0,039 A, ¿cuál es la resistencia de cada elemento? 


| Ejercicio 2-7. Cinco resistores están conectados en paralelo. ¿Cuál es la co- 
rriente total y la proporción de esta corriente que pasa por R, cuando se aplica un 
potencial de 24 V? Los resistores son: R, = 4 ohm, R: = 7 ohm, Ri = 22 ohm. 
К, = 10 ohm, R, = 65 ohm. 


CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 


Muchas veces es conveniente utilizar combinaciones de resistores en 
serie y en paralelo en los equipos de radio. El procedimiento utilizado para 
resolver los circuitos de este tipo consiste en combinar los resistores en 
paralelo en un resistor equivalente para sumar luego este valor de resisten- 
cia a la de los resistores en serie. La corriente total producida por la ten- 
sión aplicada se determina luego de la manera habitual. Esta corriente total 
queda dividida en el circuito en paralelo en proporción con tas conductan- 
cias, de manera que es fácil hallar la corriente que circula por cada uno 
de los: resistores del caso. 


Ejemplo: En el circuito de la Fig. 2-4, determinar la corriente en el 
resistor de 7 ohm. | 


$ошсїбп: 
1 1 1 
С. = — = 0,100 С. = — = 0,142 С, = —- = 0,083 
10 1 12 
Le conductancia equivalente es R,= 10 OHM 


Ge, = 0,100 + 0,142 + 0,083 = 0,325. R,= 3 OHM 
La resistencia equivalente es + 
= кз = 3,08 R,= 12 OHM 

0,325 
La resistencia total es 


R, = 3,08 + 3 = 6,08 


ea 


Fic. 2-4. Circuito eléctrico con 
resistores conectados сп serie-paralelo 


La corriente total es 


E 
l, = — = — = 7,40 
К, 0,08 
La corriente en el resistor de 7 ohm es 
G 0,142 
Iran = —= h, = -— X 140 = 3,23 A 


Cu 0,325 


72 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


Otro método para obtener la corriente en una rama cualquiera del cir- 
cuito en paralelo consiste en determinar la tensión que reina a través de 
este circuito a partir de la caída de tensión equivalente IR y dividir des- 
pués esta tensión por la resistencia de la rama del caso. 


Ejemplo: En el circuito de la 


Fig. 2-5, determinar la corriente en el 15:09М 
resistor de 10 ohm. 5 OHM 
Solución: La resistencia equivalente + 
del circuito en paralelo es | 110 Volt 
_ 10X15 _ 150 
ea — 10 + 15. = 35- = 6 ohm. Fic. 2-5. Circuito eléctrico con resis- 


tores conectados en serie-paralelo. 


La resistencia total del circuito resulta 


К, = 5+ б = 11 ohm, 


La corriente total viene а ser entonces 


La tensión a través de los resistores en paralelo es 
E, = I Rea = 10X 6 = 60 У. 
Finalmente. la corriente en el resistor de 10 ohm resulta 
Lio. = =—— = — = 6 A. 
Riseom 10 
Ejercicio 2-8. Determinar la corriente total y la corriente en el resistor de 5 ohm, 


en el circuito de la Fig. 2-6. 


20 OHM 


С зом 2 16 OHM 


100 + 80 OHM 
Volt — 


Fic. 2-6. Circuito eléctrico para el Ejercicio 2-8. 


Esuncicio 2-9, Determinar la corriente total y la corriente en el resistor de 25 ohm, 
en el circuito de la Fig. 2-7. 


Ejercicio 2-10. ¿Cuál es la diferencia de potenciul a través de ab y a través 
de bc en el circuito de la Fig. 2-8? 
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DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA 


Puesto que el alambre de cobre es tan común en los circuitos de radio 
es importante conocer la resistencia de los diversos calibres de alambre. 
Esta información se da en la tabla 2-1 junto con otras de interés para va- 
rios calibres de alambre de cobre para conexiones eléctricas. 


220 Volt 
125 Volt 
+h- 


b 


Fic. 2-7. Circuito cléctrico Fic. 2.8. Circuito eléctrico 
para el Ejercicio 2-9, para el Ejercicio 2-10. 


En ocasiones utilízanse materiales distintos del cobre, y cuando se cono- 
ce la resistencia de estos materiales referida a la del cobre, resulta posible 
calcular la resistencia de los alambres de estos materiales multiplicando por 
la resistencia relativa la resistencia de un alambre de cobre del mismo cali- 
bre. En la tabla 2-2 se da una lista de resistencias relativas. 

Los valores de resistencia dados en las tablas se refieren a la tempe- 
ratura ambiental y bastan para la mayoría de las aplicaciones. En casi toros 
los casos, la resistencia de los metales aumenta con la temperatura y este 
electo debe tomarse en cuenta cuando la temperatura es muy alta o cuando 
se pretenden resultados muy exactos. 


POTENCIA Y ENERGÍA 


Al principio de este capítulo nos hemos referido al flujo de los elec- 
trones a través de los conductores. Se mencionó la agitación o el aumento 
del movimiento al azar de las moléculas debido al impacto de los electrones 
en movimiento, lo que resulta en el aumento de la temperatura. El paso de 
una corriente a través de todo conductor que tiene resistencia está siempre 
asociado con semejante generación de calor. La relación que existe entre 
la corriente, la tensión. y la resistencia del circuilo, por una parte. y la con- . 
versión de energía eléctrica en calor, constituye un importante elemento en 
el estudio de los circuitos eléctricos. 

Refiriéndonos una vez más al circuito hidráulico de la Fig. 2-1, se sabe 
que, con caudal constante, la energía aplicada al circuito por la bomba se 
duplica al duplicar la presión. También se duplica la energía si permanece 
constante la presión y se duplica el caudal. En los circuitos eléctricos existe 
una variación similar de la potencia. Puede decirse que la potencia con- 
vertida en calor en un resistor es directamente proporcional al producto de 
la corriente por la tensión, Matemáticamente: 


P=EXI! 
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TABLA 2.1 
PROPIEDADES DEL ALAMBRE DE COBRE 


| Diámetro " Diámetro 
Calibre en milési. Ohms са Libras en milési. 
: da 305 m cada Et 
AWG mas de a 20°C 305 mas de 
pulgada* m pulg. C ł 
162,0 0,3951 79,46 170,9 
128,5 0,6282 49,97 134,0 131,0 
101,9 0,9989 31,43 107,0 104,0 
80,81 1,588 19,77 85,8 83,0 
64,08 2525 12,43 69,1 66,1 
50,82 4,016 7,818 55,8 52,6 
40,30 6,385 4,917 45,3 420 
31,96 10,15 3,092 37,0 33,5 
25,35 16,14 1,542 29,4 26,8 
20,10 25,67 1,223 24,1 21,3 
15,04 40,81 0,7692 19,9 17,0 
12,64 64,90 0,4837 16,6 13,6 
10,03 103,2 0,3042 14,0 10,8 
7,950 164,1 0,1913 12,0 8,75 
6,305 260,9 0.1203 10,3 7,01 
5,000 414,8 0,0757 9,00 5,60 
3,965 659,6 0,0476 7,97 4,47 
3,145 1049,0 0,0299 7,15 3,55 
* mil. de pulgada = 0,025 mm + E significa esmaltado 
t С significa con una capa de algodón $ EC significa esmaltado con una capa de 
algodón. 
TABLA 2-2 


RESISTENCIA RELATIVA DE LOS METALES Y ALEACIONES MÁS COMUNES 


Coeficiente Coeficiente 

Resistencia de tempe- Resistencia | de tempe- 

referida a la | ratura de la Aleaciones | referida a la |ratura de la 

del cobre resistencia del cobre resistencia 
(20°С) (20°С) 


an 


Metales 
puros 


Hierro ...... 0,0050 Radioohm ... 0,0007 
0,0035 Nicrome ..... 0,00017 
Tungsteno ... 0,0045 Advance ..... 0,00002 
Aluminio .... 0,0040 Latón rico .. 0,0016 
0,0034 Latón bajo .. 0,0017 
0,0038 Bronce comer. 0,0020 


Nora: Las pequeñas variaciones de la pureza o de la composición pueden alterar 
notablemente estos valores. 
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donde P se expresa еп watt (W), E en volt, e / en amper. Esta proposición 
puede utilizarse como definición del watt. El watt es la energia eléctrica en- 
tregada cada segundo a un circuito cuando circula por éste una corriente 
de un amper con una presión de un volt. 

Pueden obtenerse otras expresiones para la potencia a partir de la ley 
de Ohm. Estas nuevas expresiones resultan muy útiles cuando la informa- 
ción no está dada en volt y amper. Son: 

P=EXI=IRXI=RPR (dado que E = IR) 
2 
P=EXI= а а (dado que / = Е) 
к К R 

Puesto que la potencia es la energía transferida por cada segundo, la 
energía total transferida es el producto de la potencia multiplicada por el 
tiempo. De esta manera, la unidad de energía es el watt-segundo о joule. 
No obstante, la unidad de energía de uso corriente en la práctica es mucho 
mayor que ésta, y se llama kilowatt-hora. Esta unidad equivale a la energía 
correspondiente a una potencia de 1.000 W, es decir, 1 kilowatt, durante 
un período de 1 hora. Esta es la unidad que se utiliza para la facturación 
de la energía eléctrica suministrada por las compañías de servicios públicos. 


Ejemplo: El cátodo de una válvula tipo 850 requiere 3:25 A a 10 У. 
¿Cuál es la potencia absorbida por el calefactor del cátodo? 


Solución: P = El = 10 X 3,25 = 32,5 W. 


TAMAÑO Y CAPACIDAD DE LOS RESISTORES 


Los resistores desempeñan un papel tan importante en los circuitos 
electrónicos que es importante saber algo acerca de sus limitaciones. Según 
se ha explicado, hay una transformación de energía eléctrica en calor cuando 
circula una corriente por un resistor. De esta manera, todo resistor funciona 
normalmente a una temperatura mayor que la del ambiente que lo rodea. 
Para todo resistor hay en general una temperatura máxima de trabajo que 
no puede excederse sin daño para el alambre o la aislación del resistor. 

Muchos resistores consisten en un alambre de nicrome u otro alambre 
de resistencia arrollado sobre un tubo de cerámica, El alambre y el tubo 
están cubiertos con un vidriado de baja temperatura, como se ve en los tres 
resistores de la izquierda de la Fig. 2-9. 

Los resistores de este tipo tienen normalmente una capacidad de disipa- 
ción de potencia de 5 a 25 W. Esto significa que puede radiar el calor 
equivalente a 5 ó 25 W al aire ambiente antes de alcanzar una temperatura 
dañina. Así, si el resistor que está en segundo lugar desde la izquierda es 
de 4.000 ohm, 10 W, puede transportar una corriente máxima que se calcula 
de la manera siguiente: 


10 
PR=P PX4000=10 P = — 
4.000 


= а = л = 0,05 amp. 
400 20 
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La caida de tensión a través de este resistor cuando transporta esta corriente 
máxima es 


E = IR = 0,05 X 4.000 = 200 V. 


ү А Р 
Го consecuencia, este resistor no debe ser conectado nunca a través de una 
tensión mayor que este valor límite. 


men ui 


a o 


Fic. 2-9. Resistores tipicos utilizados en los equipos de radio y electrónicos. 


En la mayoría de los aparatos de radio, según se verá en el capítulo V, 
se utiliza una única fuente de alta tensión continua. De ordinario, el aparato 
requiere una o más tensiones adicionales y más bajas para las rejas de pan- 


talla y otros propósitos. Estas tensiones se obtienen normalmente por medio 
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de un divisor de tensión. El resistor de abajo de la Fig. 2-9 ема pre- 
visto para esta finalidad, siendo ajustable la conexión central. También es 
posible agregar otras conexiones a un resistor de este tipo. 

A tin de estabilizar la tensión 
suministrada, estos divisores llevan 
por lo general una corriente apre- 250 V 
ciable, de modo que su capacidad 


250 Volt 


de disipación de potencia suele ser 70 Miliamper 
bastante elevada. La Fig. 2-10 180 Volt 
muestra el circuito de un divisor 7 Miliamper 
de tensión, el que se analiza en el R 

ejemplo que sigue. A partir de los E 

requisitos de potencia de las distin- 100 Volt 

tas válvulas, se determinan las re- call 


sistencias requeridas. (Esta determi- | Aprox. 20 Miliamper 
nación se hace рог lo general expe- _ 
rimentalmente con ayuda de un vol- = 
tímetro). 

Ejemplo: Para los fines de ob- 
tener una tensión estable se supone - - 
necesaria, en el circuito de la Fig. 2-10 una corriente de “drenaje” de 
alrededor de 20 miliamperes (mA), la que se designa con 1,. Se determina 
a continuación la magnitud de la resistencia y la capacidad de disipación 
del resistor R, por el que circula esta corriente: 


R, = Е, _ 100: = 5.000 ohm Р = EI = 100 х 0,02 = 2 м 


Fic. 2-10. Un circuito divisor de tensión, 


Necesitamos ahora determinar R,. Puesto que la corriente que circula por 
R. consiste no sólo de la corriente de drenaje sino también de los 7 mA 
suministrados a 100 V, la corriente debe ser 


1, = 0,020 + 0,007 = 0,027 amp R: = = = А = 3.000 ohm 
E. = 180 — 100 = 80у Р = EI = 80 X 0,027 = 22 w 
Finalmente, se determina R, de modo similar: 
Е, 70 | 
1, = 0,027 + 0,007 = 0,034 amp, А; = Т = 0.034 = 2.000 ohm 
Е, = 250 — 180 = 70 v P = 70 х 0,034 = 2,5 w 


Total = 2,0 + 2,2 + 2,5 = 0,7 w 


Los cálculos son sólo aproximados, ya que deben utilizarse resistores comer- 
ciales normales. 

Los tres resistores de arriba de la Fig. 2-9 son de tipo diferente. 
Estos resistores consisten en tiras de material carbónico que tienen normal- 
mente una resistencia muy alta y, correspondientemente, una baja capaci- 
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dad de conducción de corriente. Dado que el material carbónico tiene 
tendencia a cambiar de resistencia con la temperatura, es habitual limitar 
la temperatura de trabajo a un valor más bajo que los comunes en el 
caso de los resistores de alambre sobre tubo de cerámica. Los resistores 
de este tipo tienen por lo general capacidades de disipación comprendidas 
entre 0,5 W y 5W. Así, si el resistor del centro tiene una resistencia de 
1 megohm y una capacidad de disipación de 1 W, la corriente y la tensión 
máximas, calculadas como en el caso anterior, serían de 1 тА y de 1.000 V, 
respectivamente. Las bandas de color que se observan en la figura obe- 
decen al código empleado para especificar el valor de la resistencia. 


FUSIBLES 


Una importante aplicación del efecto térmico de la corriente eléctrica 
hállase en la inserción de una unidad de resistencia de baja capacidad de 
conducción de corriente en el circuito, de modo que cuando la corriente 
excede cierto valor predeterminado, este resistor se funde y abre el circuito. 
Los resistores empleados con esta finalidad se llaman fusibles, y sirven para 
proteger el resto del circuito de los efectos dañosos de la corriente excesiva. 
Hay muchos tipos diferentes de fusibles, y su capacidad de conducción 
varía desde unos pocos miliamperes hasta centenares de amperes, Puesto 
que su misión es la de proteger el circuito, nunca se los debe reemplazar 
por unidades de mayor capacidad ni por conductores gruesos, porque con 
ello se eliminaría la protección que se persigue. 


REGLAS DE KIRCHHOFF 


Dos reglas o leyes conocidas como reglas de Kirchhoff hallan impor- 
tantes aplicaciones en la resolución de los circuitos eléctricos complicados. 
Estas reglas se han aplicado ya implícitamente en la resolución de los cir- 
cuitos en serie y en paralelo, pero sus enunciados explícitos son los siguientes: 


(1) La corriente que circula hacia un empalme cualquiera de un cir- 
cuito eléctrico es igual a la corriente que circula alejándose del mismo 


empalme. 


(2) La suma de todas las tensiones de batería o generador alrededor 
de un circuito cerrado cualquiera es igual a la suma de las caídas de ten- 
sión a lo largo del mismo circuito. 


Ejemplo: Se ilustrará la aplicación de estas reglas determinando la co- 
rriente que circula por el resistor de 4 ohm en la Fig. 2-11. Las corrientes 
están identificadas como /,», lo que significa que la corriente especificada 
cs la corriente que circula de a a b; lw, la corriente que circula de c a b; 
e Ia, la corriente que circula de b a d. 


Aplicando la primera regla de Kirchhoff al punto b, 
Io F la = Iv 


CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA 79 


Aplicando la segunda regla de Kirchhoff alrededor del circuito eabd, 
21.1 + 41а = 12 

Aplicando la segunda regla de Kircchoff alrededor del circuito fcbd 
6l + 4а = 10 


Esta i { ; : 
s tres ecuaciones contienen las tres corrientes desconocidas, Ia», Zen, € Lva, 


a 2 OHM b 6 OHM с 


Fic. 2-11. Circuito para ilustrar la aplicación de las reglas de Kirchhoff. 


cuyos valores se hallan resolviendo las tres ecuaciones simultáneas. Puesto 
que lay = Һа — lev, la segunda ecuación puede escribirse 


21 va — 21. + Аа = 12 4 
о Glva — 2101 = 12 


Multiplicando ambos miembros por 3 y sumando el resultado a la tercera 
de las ecuaciones anteriores, 


1814 == б61ъ = 36 
4а + 61. = 10 


22154 = 46 
16 23 1 
2 


Iba = — 


2 11M 


MÉTODO DE SUPERPOSICIÓN 


Otro método para obtener la solución de los circuitos que tienen varias 
tensiones aplicadas se basa en un principio de uso común en la teoría de 
los circuitos eléctricos. Este principio establece que la corriente que circula 
por un conductor es la suma de las corrientes producidas por cada una de 
las tensiones aplicadas, como si ésta actwara independientemente y todas las 
otras tensiones estuvieran en cortocircuito. 


Ejemplo; En la Fig. 2-11, la porción de Ља debida a la batería de 12 V 
puede calcularse suponiendo en cortocircuito la batería de 10 V. 

La resistencia equivalente de los resistores de б ohm y 4 ohm en pa- 
ralelo es (6 X 4)/10 = 2,4. Esta resistencia está en serie con la de 2 ohm, 
de modo que la corriente total es 

12 30 


[== 


744 11 
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Puesto que los 6,10 de esta corriente va por la resistencia de 4 ohm, la 
contribución de corriente de la batería de 12 V es 


30 6 _18 1 7 
п^ю п 
La porción de va debida a la batería de 10 V se obtiene suponiendo 
en cortocircuito la batería de 12 V. La resistencia equivalente en paralelo es 


Esta resistencia está en serie con la de 6 ohm, de modo que la corriente 
total es 


Sólo la tercera parte de esta corriente pasa por el resistor de 4 ohm. Por 
lo tanto, la contribución de la batería de 10 V es 


15 1 _5 
пи ^з їп 
La corriente total resulta, entonces, 
САБ РЕГ 
11 11 11 11 


La respuesta obtenida es. por supuesto, la misma que antes obtuvimos me- 
diante la aplicación de las reglas de Kirchhoff. 


Ejercicio 2-11. Determinar la tensión a través de ab еп la Fig. 2-12 aplicando 
Jas reglas de Kirchhoff y mediante el método de superposición. 


= 120 V E. = 60 V 

= 10 ohm К, = 20 ohm 
= 5 ohm К, = 7 ohm 
= 8 ohm R. = 2 ohm 


Re E R, 


Fic. 2.12, Circuito para el Ejercicio 2-11. 


SIMBOLOS Y ABREVIATURAS 


Muchos de los equipos utilizados en radio y sus circuitos son a menudo 
bastante complicados. Con el objeto de simplificar los diagramas acúdese 
a un grupo de símbolos normalizados para representar los elementos de 
circuito. Estos símbolos se han agrupado en las Figs. 2-13 (a) y (b); 
debajo de cada símbolo se da el nombre del elemento y el nombre y las 
abreviaturas de las unidades cuando ello es posible. 
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La amplia gama de magnitudes de los grandores utilizados en radio 
ha conducido a la adopción de muchas unidades que están en relación deci- 
mal con la unidad básica. Así, el prefijo mili antepuesto al nombre de una 
unidad, por ejemplo milivolt (mV), significa que un milivolt es la milésima 
parte de un volt. En la tabla 1-2 se da una lista de los prefijos utilizados 
y del grandor de las nuevas unidades en términos de las unidades origina- 
les. El uso de estas unidades evita inconvenientes originados por el empleo 
de muchas cifras decimales. No obstante, es necesario recordar que las leyes 
de los circuitos están expresadas en las unidades básicas, ohm, amper, y volt, 
y que las otras unidades deben ser convertidas a las básicas para poder 
resolver los problemas de circuito. 


RESISTORES (ohm, Q) 


Mw ww ome ММ 


General Con derivacio-Con derivaciones Variable 
nes y chicotes у terminales 
(henry, H 


INDUCTORES milihenry, mH 
microhenry, pH) 


3 3 9 3 


General Variable Con núcleo Variable. con 
de hierro núcleo de hierro 
en polvo 
(farad, F 


CAPACITORES microfarad, pF 


micromicrofarad цур) 
—MH —#— >k sjea 
General Variable Electrolítico Variable. de 
estator dividido 


TRANSFORMADORES 


ЗЕ ЗЕ 3. 


Con núcleo Соп núcleo Ое acoplamien- Variable con 
de aire de hierro о variable núcleo de 
hierro en polvo 


INSTRUMENTO FUENTE DE ALIMENTACION CONEXIONES 


—(— —©— manaa 


A, Атрегітеїго C.A. C.C. 
V, Voltimetro (bateria) Conecta- No conec - 
G, Galvanómetro das tadas 


Fic. 2-13. Simbolos y abreviaturas eléctricas. 
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BATERIAS 


La pila eléctrica o la batería de pilas constituye una importante fuente 
de presión eléctrica para los circuitos de la radio. Las baterías pueden ser 
de dos tipos. Uno de ellos, el de las baterías primarias, utiliza materiales 
originales y se desecha una vez terminada su vida útil. La forma comercial 
común de este tipo es la batería seca o pila seca, la que se utiliza en los 
receptores portátiles y siempre que se necesite pequeñas potencias durante 
períodos breves, El otro tipo, el de las baterias secundarias o acumuladores, 
puede recargarse, una vez agotado, haciendo pasar por la unidad una co- 
rriente de sentido opuesto al de la corriente que suministra. De ordinario, 
los acumuladores tienen mayor capacidad de corriente que las baterías secas 


RECTIFICADOR TRANSISTOR CRISTALES 


| Emisor Colector 0 


Detector  Piezoeléc - 


Base trico 
ANTENA MASA MICRO- ALTAVOZ 
Y | FONO 
General Cuadro 
CATODOS REJA PLACA 


a [оу — 4 


Calefacción Calefacción Foto- 
directa indirecta eléctrico 


ENVUELTAS DE VALVULA  FOTOCELDA GASEOSA 


2 0 


Alto vacio Gaseosa 


VALVULAS DE ALTO VACIO 


A P P 


Triodo Tetrodo Pentodo 
(2 а (3 elementos) (4 elementos) (5 elementos) 


Fic. 2-13. (Continuación) 
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y se usan como fuente de potencia en los transmisores y receptores portá- 


tiles cuando hay facilidad para volverlos a cargar, por ejemplo en los 
automóviles. 


Pilas secas. La Fig. 2-14 muestra un diagrama de la construcción 
de una pila seca. El electrodo positivo de la pila seca es una gruesa varilla 
de carbón ubicada en el centro de un recipiente de cinc que forma el elec- 
trodo negativo. El electrolito, que es una solución diluída de cloruro de 
amonio (sal de amoníaco), está mezclado con un material inerte poroso 
que forma una pasta con la cual se rellena el recipiente de cinc. Entre esta 
pasta y la varilla de carbón hay una masa porosa de dióxido de manganeso 


positivo 


Terminal + 


И Саја de cartón 
4 
ГА 


Vaso de cinc 


z 


Pulpa de papel 
Carbón granulado 
y peróxido de 
manganeso 


МОТА; La pulpa de papel, el carbón 
granulado, y el peróxido de mongo- 
neso están saturados con una so- 
lución de cloruro de amonio. 


Electrodo de carbón 


АХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ\ХХХХ ММММ МХМХМХХАХ ХМ 


Fic, 2-14. Construcción de una pila seca. 


y carbón pulverizado. Este material se conoce con el nombre de despola- 
rizante y su función es la de absorber el gas de amoníaco e hidrógeno, que 
se libera en el electrodo positivo y tiende a aislar eléctricamente este elec- 
trodo. La parte superior de la pila se cierra herméticamente con un compuesto 
aislante, de modo que sólo son visibles los terminales conectados a la varilla 
de carbón y al recipiente de cinc. El recipiente de cinc se ubica en una caja 
de cartón, la que actúa a la vez como protección y como aislación. Las 
pilas secas mayores, de aproximadamente 65 mm de diámetro y 150 mm de 
altura, se suministran como pilas individuales. Cuando se desean baterías 
de mayor tensión y basta con una pequeña capacidad de corriente, se 
agrupa una cantidad de pilas pequeñas en serie, en una caja común. En 
elgunos casos se sacan varios terminales con el fin de disponer de distintas 
tensiones. Esta unidad es la bien conocida batería B utilizada para la ali- 
mentación de placa de las válvulas de alto vacío y en los equipos portátiles 
con transistores. 
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Acumuladores El acumulador de plomo, que es el más común, con- 
siste en una placa positiva de peróxido de plomo y una placa negativa de 
plomo esponjoso. sumergidas ambas en una solución diluída de ácido sul- 
Ѓагісо. La construcción habitual de las baterías del tipo portátil es la cono- 
cida como de placas empastadas. En estos acumuladores, se utiliza una alea- 
ción de plomo y antimonio para formar una parrilla del tipo ilustrado en 
la Fig. 2-15, Esta parrilla se llena con una pasta que, luego de un proceso 
electroquímico de formación, da lugar a la producción de peróxido de plomo 
en la placa positiva. Este peróxido de plomo es el material químicamente 
activo. mientras que la parrilla actúa como soporte físico y como conductor 
eléctrico para la corriente desarrollada por acción química. En la placa 
negativa se uliliza una parrilla de forma similar, pero la pasta es diferente 


y después del proceso de formación da lugar principalmente a plomo puro 
muy poroso. 


2.15. Parrilla de una batería de acumuladores parcialmente llena con material 


Fic. : ulad 
activo. (Cortesía de Electric Storage Battery Co.). 


En la Fig. 2-16 se muestran una placa positiva y una placa negativa 
completas, mientras que en la Fig. 2-17 pueden verse varias placas positi- 
vas y negativas armadas en grupos. En la Fig. 2-18 se ilustran los separa- 
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dores de madera porosa y de fibra de vidrio utilizados en los acumuladores. 
Las placas del grupo positivo están intercaladas entre las placas negativas, 
separadas unas de otras por medio de separadores porosos hechos de made- 
ra. vidrio, goma, o combinación de estos materiales. La unidad completa 
se aloja en un vaso de composición de caucho provisto de una cubierta que 
soporta los terminales y que está unida al vaso de la manera ilustrada en 
la Fig. 2.19. El ácido sulfúrico se introduce por el orificio provisto al 
efecto еп la tapa. 


Fic. 2-16, Placas de acumulador completas. (Cortesía de Electric Storage Battery Co.). 


ESTURSANNENETIASNDS :. * 


Fic. 2-17. Placas de acumulador armadas en grupos. 
(Cortesía de Electric Storage Battery Co.). 


Fic. 2.18. Sepuradores para aislar las placas positivas de las negativas en los acumu- 
ladores (Cortesía de Electric Storage Battery Co). 


Esta construcción permite exponer un gran área superficial de placas 
al electrolito con un mínimo de distancia entre las placas positivas y negati- 
vas, distancia que se reduce al espesor de los separadores. Los separadores 
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son lo suficientemente porosos como para oponer pocos obstáculos al flujo 
de los iones portadores de las cargas eléctricas, a la vez que mantienen la 
aislación mecánica y eléctrica entre las placas. 

Las reacciones químicas que tienen lugar en el acumulador de plomo 
son bastante complicadas, pero el resultado final es que el material de am- 
bas placas se transforma poco a poco en sulfato de plomo a medida que se 
descarga la batería. Este sulfato de plomo tiene tendencia a endurecerse, 


Conector entre Respiradero 


coda _—_—_ 


1 Erminal 


Tapa y Puente de 
di negativo 
Puente de ; i | i 
positivo a Partición 
| 
Placa positiva Separador 


Recipiente Placa negativa 


Nervio 


Fic. 2-19, Una celda de acumulador ccmpleta, vista en corte parcial. (Cortesía de 
Electric Storage Battery Co.). 


expandirse, y cristalizarse si se lo deja mucho tiempo. Por esta razón es 
importante mantener siempre cargadas las baterías de plomo. Los acumu- 
ladores que quedan descargados pierden muy pronto su capacidad de co- 
rriente y terminan por estropearse definitivamente, 


RESISTENCIA INTERNA Y POLARIZACIÓN 


Tanto en la pila seca como en el acumulador, la fuente de energía es 
química y los productos de la reacción química pueden tender a aislar los 
electrodos о a provocar concentraciones químicas o ібпісаѕ que reducen la 
tensión entre los terminales cuando se toma corriente de la batería. Este 
efecto se conoce con el nombre de polarización y en algunos casos perdura 
durante cierto tiempo después de haberse interrumpido la corriente. De 
ordinario, la construcción de la batería permite la neutralización de la po- 
larización al cabo de algún tiempo. La polarización produce un efecto equi- 
valente al de una “resistencia interna” de la batería. La polarización es 
mucho más importante en la pila seca que en el acumulador. 
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ELECTROMAGNETISMO 


El magnetismo es un fenómeno que está estrechamente asociado con la 
electricidad. Todo el mundo conoce el imán de herradura y su capacidad 
para atraer pequeños objetos de hierro o acero. Aparentemente, esta atrac- 
ción se debe a alguna forma de perturbación del espacio que rodea al imán. 
Esta perturbación se describe como campo magnético y se representa por 
n:edio de líneas que unen el polo norte y el polo sur del imán, como se 
ve en la Fig. 2-20. El amontonamiento o “densidad” de las líneas indica la 


Fic. 2:20. Campo magnético de un imán de barra aislado. 


intensidad del campo, vale decir, la fuerza relativa que se ejercería sobre 
otro pequeño imán eventualmente introducido en el campo del imán prin- 
cipal. La dirección de las líneas indica la dirección del campo en un punto 
cualquiera, es decir, la dirección en que se orienta un pequeño imán que 
puede girar, por ejemplo la aguja de una brújula, cuando se lo introduce 
en el campo magnético. 

En la Fig. 2-21 se ven dos imanes 
dispuestos de modo que el polo norte 
de uno está cerca del polo sur del otro. 
Las líneas de flujo magnético van del 
polo norte al polo sur, y puesto que 
estos dos polos se atraen el uno al N S 
otro, decimos que las líneas de flujo 
magnético tienden a acortarse, сото 
lo haría una banda de goma exten- 
dida. En la Fig. 2-22 los dos imanes 
se han dispuesto de manera que el а aos 
polo norte de uno está cerca del polo entre dos, polos diferentes 
norte del otro. Las líneas de flujo і 
magnético que salen de los dos polos 
norte buscan su camino hacia los polos sur. En este caso las líneas de flujo 
se comprimen lateralmente, y puesto que los polos de igual nombre se re- 
pelen, decimos que las líneas de flujo magnético tienden a producir un em- 
puje o fuerza lateral sobre las líneas próximas. 

Para que la densidad de estas líneas de flujo magnético sea útil como 
concepto de intensidad de campo, las líneas deben ser suficientemente nume- 
rosas a fin de indicar adecuadamente tanto la magnitud como la dirección 
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del campo. El maxwell es una unidad muy pequeña de flujo magnético, de 
manera que el concepto que nos ocupa es muy útil cuando cada una de las 
líneas representa un maxwell. El weber es una unidad de flujo 
magnético mucho mayor 

(10% maxwell), pero re- 

sulta conveniente en la 

resolución de los proble- 

N N mas electromagnéticos. 

Para los fines del cálcu- 

lo, utilízase en conse- 

cuencia el weber como 


unidad de flujo magné- 
Fic. 2-22. Campo magnético entre dos polos iguales. tico. 


La experiencia indica que los conductores de corriente eléctrica pro- 
ducen efectos magnéticos. El alambre de la Fig. 2-23 conduce una corriente 


eléctrica de derecha a izquierda. El polo norte de la aguja de una brújula 
colocada arriba del alambre Tan 


en sentido opuesto al observador 

indica que las líneas de flujo a 
orientadas en el mismo sentido. Este 
efecto da origen a una regla de uso  «Ñ—l 


común para recordar el efecto mag- PAA А ba 
сй | гей elécini Si Fic. 2.23. sentido del flujo magnético 
песе се: US соилетееесиса. A producido por una corriente eléctrica, 
se toma el conductor con la mano según lo determina la regla 


derecha de manera que el dedo pul- de la mano derecha. 

gar apunte en el sentido en que cir- 

cula la corriente, los otros dedos indicarán el sentido del flujo magnético. 
Si el conductor se arrolla alrededor de un tubo cilíndrico, los efectos 
magnéticos de las diversas espiras se ayudan recíprocamente } у se produce 
como resultado un campo muy similar al de un imán recto, según lo 
ilustra la Fig. 2-24. je in- 
tensidad del campo magné- 
tico depende de la magni- 
tud de la corriente y del 
número de espiras de la 
bobina. Esta relación jus- 
tifica el empleo del amper- 
vuelta como unidad usual 
de presión magnética v 


Fic. 2-24. Campo magnético alrededor de un з ` iz. El 
arrollamiento de alambre conductor de corriente. uerza magneto-motriz, E 


amper-vuelta se deline 
como la presión magnética producida por una corriente de un amper que 
circula por un сано que forma una única espira. Así, una corriente 
de 3 amper que circula por una bobina de 5 espiras, produce una presión 
magnética de 3 X 5 = 15 amper-vuelta. 
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EL HIERRO COMO CONDUCTOR DE MAGNETISMO 


шо о od 
la intensidad del campo magnélico Кз! лр ШЫ рар 

g . Este 
aumento se debe a la capacidad poco 
común del hierro de actuar como un 
“conductor” del flujo magnélico. La re- 
lación que exisle entre el flujo produ- 
cido en el hierro y el flujo producido 
en el aire con la misma presión mag- 
nética, es variable, pero está siempre 
comprendida entre varios centenares y 
seis o siete millares en la mayoría de 
los hierros comerciales. 

La Fig. 2-25 es una sencilla ilus- 
tración del empleo del hierro y el acero 
para el control de flujo magnético en 
los aparatos eléctricos. En este caso, 
un contactor electromagnético, hay una 
bobina que rodea una pieza de hierro Ес. 2:25. Relé “electromagnético. 
en U, y una armadura de hierro con (Cortesía de Struthers-Dunn, Тһе). 
gozne dispuesta de tal manera que queda 
normalmente abierta por la acción de un resorte. Cuando circula una 
corriente eléctrica por la bobina, el flujo que así se establece hace que la 
armadura sea atraída y que el contactor se cierre. 


CARACTERÍSTICAS MAGNÉTICAS DEL HIERRO 


Dado que el hierro y el acero son materiales de gran importancia en 
la construcción y el funcionamiento de los equipos eléctricos, es conveniente 
estudiar las propiedades del hierro y las de otros materiales magnéticos que 
tienen el hierro como base. 

La investigación científica ha demostrado que la propiedad del hierro 
de aumentar el efecto magnético de un imán se debe a que la molécula de 
hierro es en sí misma un pequeño electroimán. En el hierro dulce. estas 
moléculas tienen libertad para disponerse al azar, de modo que no se ob- 
serva ningún efecto magnético externo. Cuando el hierro se introduce en 
una bobina con corriente, ciertos grupos de moléculas denominados dominios 
tienden a alinearse con el campo, de manera tal que agregan su propia pre- 
sión magnética o fuerza magnetomotriz a la de la bobina. Cuando se inte- 
rrumpe la corriente o se retira la barra de hierro de la bobina, las moléculas 
del hierro vuelven a distribuirse al azar. Este proceso no es sin embargo 
completo, dado que la fricción hace que algunos de los dominios relengan la 
alineación que habían adquirido. La barra de hierro queda así parcial- 
mente magnetizada. Háblase entonces del magnetismo residual. Si en lugar 
de hierro dulce empleamos acero templado, la alineación de los dominios 
no es tan completa como en el caso del hierro dulce porque la fricción in- 
terna del acero es mucho mayor. En cambio, al remover la barra de acero 
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templado de la bobina, ella retiene la mayor parte del magnetismo que había 
adquirido y forma lo que se Пата un imán permanente. La fricción interna 
o resistencia a la alineación magnética recibe el nombre de histéresis. La 
curva que representa la variación del magnetismo o densidad de flujo mag: 
rético en función de la presión o fuerza magnetizante tiene el nombre de 
lazo de histéresis. 

La Fig. 2-26 da a ver varios lazos de hisléresis que son típicos para 
tres distintas clases de materiales magnéticos. El del centro corresponde al 
tipo de hierro utilizado en la construcción de motores, generadores, y trans: 
formadores. El de la izquierda es típico para los imanes permanentes, mien- 
tras que el de la derecha corresponde a los materiales utilizados en los trans- 
formadores y las bobinas de los circuitos telefónicos, donde las corrientes 
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Fic. 2-26. Lazos de histéresis correspondientes a tres materiales magnéticos típicos 


que intervienen son en general muy pequeñas. Determínase el lazo de his- 
téresis aumentando la fuerza magnetizante y midiendo el flujo magnético 
hasta alcanzar un máximo en el punto a en el lazo izquierdo de la Fig. 2-26. 
Kedúcese luego la fuerza magnetizante, con lo que el flujo disminuye hasta 
el punto b, después de lo cual se invierte la fuerza magnetizante y se aumenta 
de manera de pasar al punto c y luego al d, correspondiendo este último al 
máximo de magnetización en sentido opuesto al primero. А partir de este 
punto, redúcese la fuerza magnetizante, se la invierte, y se la vuelve a au- 


CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA 91 


mentar para volver así al punto a. Obsérvase que para obtener el mismo 
efecto magnético se necesita más fuerza magnetizante cuando el flujo está 
aumentando que cuando está disminuyendo. La distancia horizontal entre 
los dos lados del lazo es entonces una medida de la fricción o histéresis. 
La pérdida de energía que se produce en cada inversión magnética resulta 
proporcional al área del lazo. El magnetismo residual es ob. La fuerza 
magnetizante invertida que se necesita para anular el flujo es oc y se llama 
Juerza coercitiva. El valor medio del flujo producido por una fuerza mag- 
netizante es el representado por una curva trazada como la que se ve en 
el centro de la Fig. 2-26. Denomínase curva de magnetización a esta curva 
y ella es importante en la determinación del efecto del núcleo de hierro en 
los transformadores. La Fig. 2-27 ofrece las curvas de magnetización de 
distintos tipos de materiales magnéticos. 
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Fic. 2-27. Curvas de magnetización. 


HIERRO PARA DÍNAMO Y PARA TRANSFORMADOR 


Puesto que la energía perdida es proporcional al área del lazo de histé- 
resis, es conveniente que los hierros utilizados en las máquinas y los trans- 
formadores de corriente alterna tengan lazos de histéresis estrechos. Se sabe 
que las propiedades magnélicas del hierro mejoran al agregar a éste cierta 
cantidad de silicio. En las dinamos y los transformadores, el hierro se 
utiliza por lo general en forma de chapas estampadas que se apilan en el 
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número suficiente para obtener la estructura deseada. Háblase entonces 
de estructuras magnélicas laminadas y el material empleado para su cons- 
trucción se ofrece comercialmente en forma de grandes chapas conocidas 
con el nombre de chapa-dinamo. 


ACEROS PARA IMANES PERMANENTES 


Ya se ha explicado cómo adquiere el acero templado las propiedades 
del imán permanente, y ello aclara el fenómeno de la magnetización de las 
herramientas de acero, frecuentemente observado. Se ha hallado que una 
aleación de hierro con aluminio, níquel, y cobalto, sometida a un adecuado 
tratamiento térmico, puede dar origen a poderosísimos imanes permanentes. 
Estos se conocen con el nombre de imanes de alnico y se utilizan mucho en 
radio y electrónica. También se usan con cierta extensión aleaciones que 
contienen tungsteno, cremo y cobalto. Estas se caracterizan por una gran 
retentividad y una alta fuerza coercitiva. 


PERMALLOY 


El permalloy es un material magnético que consiste en una aleación de 
hierro y níquel, sometida a un cuidadoso tratamiento térmico, у que es 
capaz de proporcionar un gran flujo magnético con una fuerza magneti- 
zante muy pequeña. Su lazo de histéresis es además muy estrecho. Este 
material se utiliza en las bobinas y los transformadores de los circuitos te- 
lefónicos, con corrientes débiles. 

Cuando este material se utiliza a modo de chapas muy delgadas, se lo 
puede emplear para la construcción de bobinas para corriente alterna de 
n:ás de 10.000 ciclos. Molidos muy finamente y mezclados con un aglome- 
rente aislador, estos materiales utilizanse asimismo para frecuencias mayo- 
res. La mezcla de polvo y aglomerante se moldea a la forma deseada y se 
hornea para proporcionarle la necesaria resistencia mecánica. Los núcleos 
de este tipo pueden usarse hasta los 100 Mc/s. 


GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA 


Cuando un conductor se mueve dentro de un campo magnético, como 
ex la Fig. 2-28, se induce en él una presión eléctrica o fuerza electromotriz. 
Liste fenómeno constituye el principio en que se basan casi todos los gene- 
radores de energía eléctrica industrial y es por lo tanto muy importante. 
La magnitud de la tensión o presión inducida depende de la intensidad del 
campo magnético, la longitud del alambre comprendida en el campo, y la 
velocidad con que el alambre se mueve a través del campo. Puesto que la 
intensidad del campo magnético está representada por la densidad de las 
líneas de flujo, puede decirse que la tensión inducida es proporcional al 
flujo “cortado” en la unidad de tiempo. 

Asociada con esta acción generadora, hay otra acción, basada en el 
hecho de que se produce una fuerza sobre todo conductor colocado en un 
campo magnético y que transporta una corriente eléctrica. Si los dos extre- 
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mos del conductor se conectan a un elemento eléctrico externo de modo de 
completar un circuito, la corriente inducida circulará en el mismo sentido 
que la tensión que se está generando. La fuerza ejercida sobre el alambre 
tendrá el sentido opuesto al del movimiento. En otros términos, si el con- 


ductor se mueve a través del campo 
magnélico de la Fig. 2-28, genérase 
una tensión que tiende a producir 
una corriente en el sentido que se 
aleja de la página. Cuando se per- 
mite que esta corriente circule, ella 
da origen a una fuerza que se opone 
al movimiento. Esta condición es 
necesaria en virtud de la ley de la 
conservación de la energía y explica 


v 


f 


S N 
K 
F 


Fic. 2.28. Relación entre (a) el campo 
magnético, movimiento, y tensión, y (b) 


la transformación de energía mecá- 
nica en energía eléctrica en el ge- 
nerador eléctrico. Debe observarse 
que la tensión generada no está influenciada por la circulación de la 
corriente sino que depende solamente de la intensidad del campo magnetico 
y de la velocidad del generador. Asimismo, la fuerza es independiente de 
la velocidad del generador y depende en cambio de la intensidad del campo 
v de la corriente. | 

En la Fig. 2-29 se ilustra una forma elemental del generador de corriente 
continua. Consiste esencialmente en un anillo cilíndrico de hierro montado 
sobre cojinetes у de modo que puede girar entre los dos polos magnéticos. 


entre campo magnético, corriente y fuerza 
en un gencrador. 


Fic. 2-29. Generador elemental de С. С, 


El flujo magnético entra al anillo desde el polo norte y sale de él hacia el 
polo sur. Sobre el anillo se arrolla un alambre conductor de la manera in- 
dicada en el diagrama, y cada espira está conectada a una barra de cobre 
aislada de un conjunto llamado conmutador. El conmutador está compuesto 
por cierta cantidad de barras de cobre separadas las unas de las otras con 
mica, armadas en conjunto y trabajadas de manera de dar lugar a ша sn 
perficie cilíndrica regular. Con las barras de cobre del conmutador ro- 
tativo hacen contacto dos bloques de carbón, fijos, llamados escobillas. 
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Cuando la armadura gira, los conductores de su superficie externa 
cortan el flujo magnético, lo que da origen a la inducción de una tensión 
o presión eléctrica, Los conductores que se encuentran debajo del polo 
norte producen una tensión en el sentido que sale de la página hacia arriba. 
Cada una de las tensiones parciales así inducidas se suma a las otras, de 
manera que la diferencia de presión entre las escobillas es igual a la suma 
de todas las tensiones producidas en los conductores de este lado de la ar- 
madura. Las tensiones inducidas en los conductores que se encuentran frente 
al polo sur tienen el sentido que atraviesa la página hacia abajo, y son tam- 
bién aditivas, de manera que la diferencia de presión es la misma que en la 
parte del arrollamiento que está frente al polo norte. En estas condiciones, 
el sentido del flujo de corriente es el que sale de la escobilla inferior y 
entra por la escobilla superior, en los dos arrollamientos. 


Arrollamiento de campo 
en derivación 


Arrollamientos a 
de Campo en serie 


N 


Polo de 
Arrollamiento de conmutación 


conmutación 


Fic. 2-30. Construcción de un generador de C.C, comercial típico. Se ilustran las 
distintas partes del generador, excepto los arrollamientos de armadura y el conmutador. 


Un cuidadoso estudio del diagrama demostrará que la rotación de la 
armadura provoca el cambio de la posición relativa de los conductores in- 
dividuales pero sin que ello altere la tensión generada con respecto a las 
escobillas. Trátase entonces de un generador de corriente continua. 

Cuando se conectan las escobillas a un circuito externo, circula una 
corriente por este circuito, desde la escobilla positiva a la negativa: esta 
misma corriente circula dentro de la máquina de la escobilla negativa a la 
positiva, repartiéndose por igual entre las dos secciones del arrollamiento. 
La corriente fluye por los arrollamientos en el mismo sentido que la tensión 
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inducida, de modo que la fuerza producida por los conductores es opuesta 
ai movimiento de éstos. Estas fuerzas deberán ser vencidas por alguna forma 
de motor o máquina. Este motor suministra la energía mecánica que el 
generador convierte en energía eléctrica. La Fig. 2-30 da a ver la cons- 
trucción típica de un generador comercial. 


MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 


Si el generador que se acaba de discutir se conecta a una línea de co- 
rriente continua, desconectando el motor que lo mueve, su velocidad comien- 
za a disminuir. Puesto que la ten- 


sión es directamente proporcional a 
la , velocidad del generador, tan 
pronto como disminuye la veloci- 
dad, disminuye la tensión inducida 
en los arrollamientos y la tensión 
externa, mayor, hará circular una 
corriente por los arrollamientos en 
sentido opuesto al de la tensión in- 
ducida. De esta manera, la fuerza 
eiercida sobre los conductores ten- 
drá el mismo sentido que el movi- Fic. 2.31. Relación entre (a) el campo 
miento (ver Fig. 2-31), de modo magnético, el movimiento y la кы 
que la máquina continúa girando. о о. ка 
Cuando se acopla la máquina a una 

carga mecánicas, por ejemplo una 

bomba, la velocidad de la máquina disminuye aún más, de manera que 
puede circular una corriente mayor y producirse así más fuerza para 
mantener la rotación. Las máquinas eléctricas que se hacen funcionar 
de esta manera reciben el nombre de motores eléctricos. 


DINAMOTORES 


En los transmisores de radio que utilizan válvulas de alto vacio. se 
necesitan tensiones bastante altas que no pueden ser suministradas conv:- 
nientemente por las baterías va conocidas, Para satisfacer este requisito 
en los equipos móviles, recúrrese a menudo a un generador de alta tensión 
accionado por un motor de baja tensión, el que a su vez está alimentado 
mediante un acumulador. Puesto que es conveniente reducir el peso en lo 
posible en todo equipo portátil, acostúmbrase a combinar las dos maquinas 
en el mismo sistema magnético. | 

El arrollamiento del motor está compuesto por pocas espiras de з 
bre grueso, conectadas a ип conmutador. El arrollamiento del ara 
consiste en cambio en un gran número de espiras de alambre fino ош аз 
sobre el mismo núcleo de hierro pero conectado a un segundo conmutas un 
en el otro extremo del eje de la máquina. Los grupos de motor y generado: 
de este tipo se conocen con el nombre dinamotores.. ii TEIE A 

En las máquinas comerciales el núcleo de la armadura es de ipe 
nominado de tambor, y los conductores estan alojados en ranuras. La Fig. 
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2-32 ilustra algunos dinamotores utilizados como fuente de alimentación en 
los equipos de radio móviles. 


Fic. 2-32. Dos dinamotores de tipo comercial (Cortesía de Pioneer Gen-E-Motor Corp.). 
INSTRUMENTOS ELÉCTRICOS 


El uso práctico de los circuitos discutidos depende en gran parte de la 
posibilidad de medir las corrientes, las tensiones, y las resistencias del sis- 
tema. La justificación última del análisis circuital está precisamente en la 
capacidad para analizar e interpretar correctamente las lecturas de estas 
magnitudes. Es por lo tanto de interés una breve discusión de la teoría y la 
construcción de los instrumentos de medida para corriente continua. 

Casi todos los instrumentos eléctricos de corriente continua se basan 
en el diseño desarrollado por D'”Arsonval еп 1881, y se llaman por eso ins- 
trumentos tipo D'Arsonval. La Fig. 2-33 muestra diagramáticamente la cons- 
trucción de un instrumento de este tipo. Las partes principales del instru- 
mento son el imán permanente M al cual se aseguran las piezas polares de 
hierro dulce Р. El núcleo de hierro dulce C está sostenido por soportes de 
material no magnético fijos a las piezas polares. El conjunto magnético cons- 
tituye una unidad dotada de un entrehierro uniforme entre el núcleo y las 
piezas polares. De esta manera, obtiénese en el entrehierro un campo mag- 
nético de dirección radial y magnitud constante. 

Una bobina móvil, semejante a la ilustrada en la Fig. 2-34, está sopor- 
tada mediante cojinetes de baja fricción y de modo que puede girar libre- 
mente en el entrehierro. Esta bobina está compuesta por muchas vueltas de 
alambre fino. Los resortes en espiral dispuestos en la parte superior y en 
la parte inferior de la bobina mantienen ésta en la posición correspondiente 
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al cero cuando no circula corriente por ella. Estos resortes actúan también 
o conexiones aisladas para los dos extremos de la bobina. La aguja, 
ebidamente balanceada, registra la rotación de 


la bobina con referencia a una escala calibrada. 


Cuando circula una corriente por la bo- 
bina, aparecen fuerzas que provocan la rotación 
de la bobina en el entrehierro. Esta rotación 
está limitada por la fuerza antagónica produ- 
cida por los resortes. El movimiento de la 
aguja es proporcional a la fuerza ejercida sobre 
la bobina y, por lo tanto, a la corriente que 
circula por ésta. El instrumento de medida es, 052, 
entonces, esencialmente un instrumento medidor 1053) 
de corriente. No obstante, mediante circuitos 
auxiliares, puede hacerse que un instrumento 
de este tipo funcione como voltimetro y tam- Fic. 233. Diagrama de un 
bién tomo орен La Fig. 2.35 ilustra la instrumento del tipo de 


2 А Ө imán permanente y bobina 
construcción de un instrumento comercial. móvil. 


и 


Amperímetro. Dado que basta con corrientes muy débiles para pro- 
ducir'el movimiento de la bobina móvil, se acostumbra a agregar al ins- 
trumento una resistencia muy baja 
para llevar la mayor parte de la 
corriente que se mide. El instru- 
mento, conectado en paralelo con 
esta resistencia o “shunt”, toma una 
parte proporcional pequeña, pero 
definida, de la corriente total. Uti- 
lizando shunts de diversa resisten- 
cia, el mismo instrumento sirve para 
medir corriente de muy distintas 
magnitudes. 


Voltímetro. Conectando un re- 
sistor en serie con el instrumento, 
es posible determinar la tensión que 
existe en el circuito midiendo la 
corriente que fluye por el resistor. 
Pueden obtenerse los alcances de 
tensión que se deseen mediante el 
simple agregado de otros resistores 


Fic. 2-34. Conjunto de bobina móvil ; 
de un instrumento tipo D'Arsonval. en serte. 


Óhmetro. Si en serie con el 
instrumento se dispone una batería y un resistor de resistencia suficiente 
para limitar la corriente del instrumento al valor correspondiente a la plena 
deflexión cuando los terminales se ponen en cortocircuito, al insertar una 
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resistencia adicional entre los terminales del óhmetro, se reducirá la corriente 


y la aguja indicará una lectura menor. Esta lectura reducida puede cali- 
rarse en ohms, obteniéndose así el instrumento denominado óhmetro. 


ж” 


Fic. 2.35. Vista fantasma de un instrumento del tipo de imán permanente y bobina 
móvil. (Cortesía de Westun Electrical Instrument Corp.). 


REQUISITOS DE RESISTENCIA DEL VOLTÍMETRO 


Dado que los resistores utilizados en los equipos electrónicos tienen 
por lo general elevados valores de resistencia, es preciso comprender que al 
conectar un voltímetro en paralelo con cualquiera de ellos puede alterarse 
apreciablemente el estado del circuito. Por ejemplo, muchos voltímetros 
diseñados para uso industrial tienen una sensibilidad de sólo 200 ohm por 
volt. Un voltímetro de este tipo, previsto para un alcance a plena escala 
de 250 V tiene, por lo tanto, una resistencia total de sólo 50.000 ohms. Si 
este instrumento se utilizara para medir la caída de tensión en un resistor 
Gel mismo valor de resistencia, la tensión podría reducirse hasta a la mitad 
de la verdadera al conectar el instrumento al circuito. 

Hay instrumentos cuya sensibilidad alcanza a 20.000 ohm por volt. Un 
instrumento de este tipo tendría una resistencia total de 5 megohm para 
el alcance de 250 V, y de esta manera, no causaría en general un error 
excesivo al conectarlo a los circuitos de radio. Estos instrumentos son más 
delicados que los de menor sensibilidad y deben manipularse con cuidado 
para evitarles daños. 
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MULTÍMETROS 


En los trabajos de radio son 
tantas las mediciones de diferente 
naturaleza que deben realizarse que 
se necesitarían numerosos instru- 
mentos si para cada función y al- 
cance se utilizara un instrumento 
independiente. Por esta razón, mu- 
chos fabricantes proveen un único 
instrumento dotado con un gran nú- 
mero de combinaciones circuitales y 
de modo tal que se lo puede utili- 
zar indistintamente como voltímetro, 
amperímetro, y óhmetro *. El ins- 
trumento básico consiste en un me- 
didor de corriente continua del tipo 
ya descripto y cuya resistencia to- 
tal es de unos 2.000 ohm. La de- 
flexión de plena escala requiere por 
lo general una corriente de 50 mi- 
сгоатрег (pA). 

La Fig. 2-37 muestra el circuito 
voltimétrico simplificado de una 
combinación semejante. Los dife: 
rentes resistores en serie correspon- 
dientes a los distintos alcances se 
eligen por medio de un conmutador 


Fic. 2-36. Multímetro típico para radio. 
(Cortesía de Simpson Electric Corp.). 


rotativo. 


En la Fig. 2-38 se aprecia el diagrama simplificado del sistema cuando 
se lo usa para medir corriente. Se ve que a medida que aumenta el alcance 


15102  4=10%%  800x10%0 


5000 v 


Pos. 


2000 1 


150x108 48х10? 


Instrumento 
de 50 HA 


Neg. 


Fic. 2-37. Circuito simplificado de un voltimetro de С. С. para varios alcances. 


* La mayoría de estos instrumentos estún provistos de rectificadores да ш 
sea posible la medición de tensiones alternas y tensiones de salida. (Ver capítulo 8 
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de corriente, disminuye la resistencia en paralelo de modo que la deflexión 
de plena escala corresponde siempre a una caída de tensión de 250 mV. 
A menudo resulta conveniente disponer conexiones especiales para los ma- 
yores alcances de corriente. 


Instrumento 


3000 N 225 0 


Fic. 2-38. Circuito simplificado de un amperímetro de С. С. para varios alcances. 


Las conexiones correspondientes al óhmetro se ilustran en la Fig. 2-39. 
Este circuito es más complicado que el antes descrito. El ajuste de cero 
permite compensar la variación de tensión de las baterías internas. 


Instrumento 


Ajuste 
nsa 1382 21,8509 е cero 


10000 N 


17000 Q 


= 60v 


Фф R x 10,000 


Pos Neg. Neg 


Fic. 2-39, Circuito simplificado de un óhmetro de varios alcances. 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS 


2-1. (а) 7 ohm; (b) 6,33 ohm. 2-7. 13,29 шир; 82%. 

22. 105 ohms; 31,5 v. 28. 6,25 amp; 4 атр. 

сг 216.000 uhii. 29. 12,5 amp; 3,125 amp. 

2-4. 7 amp; 14,28 obm = 33y: E = 1807 v 
2-5. 5,64 amp; 73,2%. 210. Em = 39,3 v; Eve Tv. 
2-6. 2.308 ohm; 947 ohm. 2-11. En = 70,9 v. 


CarítTULO III 


CIRCUITOS CON TENSIONES VARIABLES 
EN EL TIEMPO 


TENSIONES Y CORRIENTES VARIABLES 


La corriente eléctrica continua estudiada en el capítulo 11 es la base 
de la mayor parte de las fuentes de alimentación de los equipos de radio 
y electrónica. No obstante, la transmisión de información por radio y en 
otros sistemas de comunicación depende de la variación controlada de una 
corriente en uno o más circuitos eléctricos. Es en consecuencia de gran im- 
portancia para el estudiante de radio y electrónica el estudio de las co- 
rrientes y tensiones que varían en el tiempo, el de sus efectos sobre los di- 
ferentes tipos de circuitos, y el de la respuesta de los distintos tipos de 
elementos de circuito a estas tensiones y corrientes variables. 


TIPOS DE TENSIONES VARIABLES 


Las tensiones variables en el tiempo presentan tres tipos fundamentales 
de variación, o combinaciones de estos tipos fundamentales. El primer tipo 
es el de una tensión continua repentinamente aplicada. Es el tipo de varia- 


м 


Мо! 


Tiempo t 


Fic. 3-1. Curva de tensión y tiempo de una tensión continua repentinamente aplicada. 
баз 


ción de tensión que ocurre cuando se cierra un interruptor en un circuito 
de corriente continua. Está representado gráficamente en la Fig. 3-1. Al 
cerrar el interruptor en el instante £,, elévase repentinamente la tensión al 
valor constante V,. 

Un segundo tipo de tensión variable en el tiempo es el de variación 
sinusoidal. Esto significa que la tensión es alterna y que su magnitud varía 
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de acuerdo con una curva de senos, explicada en el capítulo 1. La carac- 
terística esencial de las ondas sinusoidales es que la rapidez de variación 
de sus valores es también una onda sinusoidal, según se explicará más ade- 
lúnte. La Fig. 3-2 ofrece la representación gráfica de una magnitud sinu- 
suidalmente variable (corriente en este caso). La frecuencia dé variación 
es de 60 ciclos. Alcánzase un máximo positivo de 10 A al cabo de un cuarto 


de ciclo (1/240 segundos) a partir del instante de corriente nula. Esta curva 
es similar a la de la Fig. 1-10. 


Radianes 


an Эт sr Ur 
3 2 3 6 2r 


Amper 


-50 — —————————- 


-86|—————————————- 
100 — = == == ====-==-— 


Fic. 3-2. Variación sinusoidal en función del tiempo 


El tercer tipo fundamental de tensión variable en el tiempo es el que 
se compone de una cantidad de ondas senoidales de diversas frecuencias, 
superpuestas las unas a las otras. Las ondas cuyas frecuencias son múlti- 
pios de la frecuencia de una onda determinada o fundamental, se llama 
armónicas. Así, una onda cuya frecuencia es tres veces mayor que la de la 
fundamental es una tercera armónica, y una onda cuya frecuencia es siete 
veces mayor que la de la fundamental, es una séptima armónica. La Fig. 
3-3 muestra una combinación de ondas de este tipo. La onda irregular re- 
sultante es la suma instantánea de una fundamental, una tercera, y una 
quinta armónicas, 

Toda onda irregular recurrente puede ser representada por una serie 
compuesta por una onda fundamental y una sucesión de ondas armónicas. 
Descomponiendo la onda irregular en una serie armónica semejante, es 
posible predecir la respuesta de los circuitos frente a esta clase de ondas. 
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| Dado que las bobinas y los capacitores, junto con los resistores, son 
os componentes hásicos de los circuitos de radio, es necesario estudiar la 
naturaleza de estos elementos de circuito y su respuesta a los diferentes 
tipos de tensiones variables. 


Onda irregular o compleja 


Fundamental 


Tercera armónica 


Quinta armónica 


Fic. 3-3. Onda compleja formada por la adición de ondas sinusoidales complejas. 


CARACTERÍSTICAS ELECTROMAGNÉTICAS 
DE LAS BOBINAS 


Supongamos que se ha arrollado un “alambre conductor alrededor de 
un tubo cilíndrico de cartón, como en la Fig. 3-4. Los extremos del con- 
ductor están conectados a un galvanómetro o medidor sensible de corriente 
continua. Es también parte del equipo experimental un imán permanente. 


Fic. 3-4. Bobina e imán de barra o recto. 
0 
Cuando el imán se introduce repentinamente en la bobina, como lo 
indica la Fig. 3-5, la aguja del galvanómetro se desplaza hacia la derecha, 
lo que indica que se ha inducido una tensión y circula una corriente por 
el circuito. Si se deja el imán en reposo dentro de la bobina, Fig. 3-0, el 
galvanómetro no indica corriente alguna. En cambio, al retirar el imán, 
Fig. 3-7, la aguja del galvanómetro se desplaza hacia la izquierda, lo que 
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indica que se ha inducido una tensión en sentido opuesto al de la que se 
obtuvo al introducir el imán en la bobina. 

Despréndense de estos experimentos varias conclusiones. En primer 
lugar, el movimiento relativo entre una bobina y un campo magnético da 
lugar a la aparición de una tensión en la bobina. En segundo término, 


Fic. 3-5. Inserción de la barra Fic. 3-6. La barra magnética en 
magnética en la bobina. reposo dentro de la bobina. 


la corriente se invierte cuando se invierte el movimiento relativo. Si se 
investigara el sentido de circulación de la corriente, se hallaría que es el 
que da lugar precisamente a una fuerza opuesta al movimiento del imán. 
Esta última característica es de tanta importancia que adquiere el estado 
de ley física, conocida como ley de Lenz. La forma explícita de esta ley 
es la siguiente: Cuando en una bo- 
bina se induce una tensión como 
resultado de cualquier variación de 
un campo magnético respecto de la 
bobina, la tensión inducida tiene un 
sentido tal que la corriente resultante 
tiende a oponerse a la variación del 
campo magnético. En el capítulo П 
se ha visto que la fuerza ejercida 
Fic. 3-7. La barra magnética en un generador tiene sentido opues- 
se saca de la bobina. to al del movimiento, lo que está de 
acuerdo con esta ley general. 

Se observará, al introducir y al retirar el imán de la bobina, que la 
desviación del galvanómetro es proporcional a la rapidez con que se mueve 
e: imán respecto de la bobina. En otros términos, resulta que la tensión 
inducida en la bobina es proporcional a la rapidez de variación del flujo. 

Si se usaran dos bobinas, una de ellas con la mitad del número de 
espiras que la otra, la desviación del galvanómetro sería en cada caso pro- 
porcional al número de vueltas, es decir, la mitad con la bobina de menos 
vueltas. (Se supone que la velocidad de movimiento del imán es la misma 
en los dos casos). La tensión inducida en una bobina es por lo tanto 
proporcional a la velocidad de variación del flujo y al número de espiras 
de la bobina. Dicho matemáticamente, tenemos 


аф 
dt 


N 


e == 
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donde e es la tensión inducida еп la bobina, № ез el número de espiras, 
Ф es el flujo en weber, y t es el tiempo en segundos. Esta relación define 
el weber como el flujo que al variar a razón de una unidad por segundo 
induce una tensión de un volt en una bobina de una sola espira. 


La respuesta de una bobina a 
una tensión continua repentinamente 
aplicada se estudia del modo siguien- 
te. Reemplacemos el galvanómetro 
en serie con la bobina mediante una 
batería, un amperímetro, y un inle- 
rruptor, como se ve en la Fig. 3-8. 
Al cerrar el interruptor, la tensión 
aplicada a la bobina salta brusca- 
mente desde cero a la tensión de la 
batería, como en el caso de la Fig. 3-1. 
Comienza entonces a circular una co- Fic. 3-8. Campo magnético de 
rriente y se establece un campo mag- an A e 
nético, Figs. 2-24 y 3-8. Este campo | 
es idéntico al де la Fig. 3-6; es por lo tanto razonable esperar que al estable- 
cerse este campo han de ocurrir reacciones antagónicas de acuerdo con la 
ley de Lenz. La ocurrencia de estas reacciones puede verificarse insertando 
un amperímetro (de muy baja inercia, de manera que responda casi ins- 
tantáneameute al flujo de corriente) en el circuito y registrando la variación 


Corriente 
Volt 


Tiempo Tiempo 
(a) (б) 


Fic. 3-9. Condiciones transitorias en un circuito inductivo. (a) Crecimiento de ia 


corriente, y (b) distribución de la tensión. 
з 


de la corriente con el tiempo. El amperímetro (o preferiblemente un osci- 
loscopio) muestra que la corriente no salta bruscamente al valor determi- 
nado por la resistencia del circuito, sino que comienza a aumentar según 
un régimen bien definido y se acerca gradualmente al valor final fijado 
por la resistencia, Esta variación temporal de la corriente esta represen 
tada en la Fig. 3-9(a). El tiempo necesario para alcanzar el valor final 
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de corriente es muy breve en las bobinas de pocas vueltas, pero puede 
ser muy grande en las bobinas de muchas vueltas dotadas de núcleo de 
hierro. 

El mecanismo de esta reacción está ilustrado en la Fig. 3-9(b) donde 
se ha representado la caída Ri en función del tiempo. La diferencia que 
existe entre esta caída Ri y la tensión constante aplicada al circuito, deno- 
minase tensión de autoinducción. Esta tensión está identificada con e, en 
la Fig. 3-9(b) porque e es el símbolo habitual para las tensiones instan- 
táneas y L, para la inductancia. Esta tensión de autoinducción, o contra- 
tensión, como a veces se la llama, es proporcional a la rapidez de crecimiento 
de la corriente (y por lo tanto del flujo en la bobina). Esto conduce a la 
definición de la inductancia del siguiente modo: 

Una bobina tiene una inductancia de 1 henry si en ella se induce una 


tensión de 1 volt cuando la corriente varía a razón de 1 amper por segundo. 
Matemáticamente se tiene 


% de la corriente final 


Unidades de tiempo 


Fic. 3-10. Rapidez de crecimiento de la corriente en una bobina. El tiempo en segundos 
es igual a las unidades de tiempo multiplicadas por la constante de tiempo L/R. 


CONSTANTE DE TIEMPO DE UNA BOBINA 


El análisis matemático superior del circuito de la Fig. 3-8 demuestra 
que la corriente instantánea está dada por la ecuación 
E Ete E 
E = — (1 610) 
R К R 
Se observa en esta ecuación que si la inductancia es grande en proporción 
con la resistencia se necesita más tiempo para reducir la parte transitoria 
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de la corriente a un valor despreciable. La relación de L a R se conoce con 
el nombre de constante de tiempo del circuito e indica el tiempo necesario 
para reducir el exponente de є а — 1, instante en que la corriente ha al- 
canzado la fracción 1— (1/€), es decir, el 63 por ciento, del valor final. 

El concepto de constante de tiempo es muy conveniente ya que el modo 
de crecer la corriente en una bobina en serie con una resistencia es siempre 
el mismo. En la Fig. 3-10 se ha representado una curva en la que las coor- 
denadas verticales representan el tanto por ciento del valor final de corriente 
y las coordenadas horizontales están dadas en unidades de tiempo. Cuando 
estas unidades se multiplican por la constante de tiempo de un circuito, ellas 
vienen a representar el tiempo verdadero que emplea el circuito para alcan- 
zar cualquier tanto por ciento del valor final de corriente. 

La aplicación de esta curva se ilustra en el ejemplo siguiente. Supon- 
gamos una bobina que tiene una inductancia de 0,006 henry, en serie con 
un resistor de 10 ohm. La constante de tiempo es L/R = 0,0006 segundo. 
Cada unidad de tiempo de la Fig. 3-10 representa entonces 0,0006 segundo. 
Se desea determinar la corriente que circula al cabo de 1/1000 de segundo 
después de cerrar un interruptor que aplica al circuito una tensión de 20 V. 


La corriente final es 


E 20 
= — = — = 2A 
R 10 
El tiempo en unidades a lo largo de la escala de tiempo 
0,001 
t = ——— = 1,66 unidades 
0,0006 


Según la Fig. 3-10, а 1,66 unidades de tiempo corresponde el 81 por ciento 
del valor final. Por lo tanto, la corriente buscada es 


i = 0,81 X 2 = 1,62 A 


ENERGÍA ALMACENADA EN EL CAMPO MAGNÉTICO 


La potencia entregada por la batería a la bobina en la Fig. 3-9 tiene 
en cada instante el valor 


P = Е 


que es el producto de la tensión constante por la corriente variable. La 
tensión está dividida en dos partes, una de las cuales es Ri. El producto 
de esta tensión y la corriente instantánea da la potencia que se transforma 
en calor. El producto de е, por la corriente instantánea da la potencia que 
se almacena en el campo magnético y que puede ser devuelta al circuito 
cléctrico cuando se anula la corriente. Determinada matemáticamente, la 
magnitud de la energía almacenada es 


1 
“кл 
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La energía almacenada puede ser considerable cuando la inductancia y la 
corriente son grandes. Si se interrumpe bruscamente el circuito, el flujo 
tiende a anularse y se induce por consecuencia una alta tensión. La ener- 
gía de esta alta tensión proviene del campo magnético. El sistema de igni- 
ción de los automóviles es un ejemplo de aplicación de la capacidad de las 
bobinas para almacenar energía. 

| El almacenamiento de energía en una bobina dispuesta en un circuito 
eléctrico es en cierto modo análogo a la energía cinética de una masa móvil, 


por lo que los inductores se llaman a veces elementos de inercia en los cir- 
cuitos eléctricos, 


MAGNITUD DE LA INDUCTANCIA: 


m La magnitud de la inductancia de una bobina es una característica 
fisica de la bobina y del circuito magnético, del mismo modo que la inercia 
de un volante es una característica física que depende del tamaño, la forma, 
y el material utilizado en su construcción. Si se aumenta el número de 
espiras de la bobina sin modificar ninguna de sus otras dimensiones, el 
campo magnético aumenta en proporción con el número de espiras. El cam- 
po magnético reacciona también sobre las espiras agregadas. La tensión 
inducida, por lo tanto, será debida a un campo magnético aumentado que 
actúa sobre un mayor número de espiras, de modo que la magnitud de la 
tensión será proporcional al cuadrado del número de espiras de la bobina. 
Cuando se desea variar la inductancia de una bobina que tiene un número 
de espiras conocido, puede llegarse a una buena aproximación utilizando la 
expresión 


L = KN? 


donde K es una constante y N es el número de espiras. Si se duplica el 
número de espiras, la inductancia aumenta a cuatro veces el valor original, 
y si se triplica el número de espiras, la inductancia aumenta nueve veces. 

Cuando se desea obtener grandes valores de inductancia y siempre que 
la frecuencia no sea muy elevada, es costumbre dotar la bobina de un núcleo 
de hierro. En el capítulo 11 se ha visto que el hierro permite el estableci- 
miento de un flujo magnético varios miles de veces mayor que el que puede 
establecerse en el aire. Por lo tanto, al agregar un núcleo de hierro a una 
bobina, la inductancia de ésta puede aumentar miles de veces. Puesto que 
la magnitud del flujo magnético en el hierro no es directamente proporcio- 
nal a la corriente que circula por la bobina, según lo indica la curva de 
magnetización de la Fig. 2-27, es de práctica común insertar un entrehierro 
en el circuito magnético para mantener el flujo más aproximadamente pro- 
porcional a la corriente. Este recurso permite que la inductancia permanezca 
casi constante dentro de una razonable variación de la corriente. Dado que 
hay una pérdida de energía en el hierro, en cada ciclo de una corriente al- 
terna, esta pérdida resulta excesiva cuando la frecuencia es muy alta, por 
lo que no puede utilizarse entonces el hierro común. Por esta razón, es 
raro que el hierro común se utilice en circuitos de corriente alterna de 
más de 10.000 ciclos, mientras que en cambio, el polvo de hierro y el polvo 
de permalloy se usan a menudo con frecuencia muy superiores. 
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La construcción comercial de las bobinas para radio depende enton- 
ces de la gama de frecuencias para la cual están previstas. La Fig. 3-11 ilus- 
па dos de los muchos diferentes tipos de inductores utilizados en radio. 


Fic. 3-11. Bobinas para radio. (a) Transformador de frecuencia intermedia para tran- 
` sistores; (b) inductor de filtro de radiofrecuencia. 


CARACTERÍSTICAS ELECTROSTÁTICAS 
DE UN CAPACITOR 


Cuando dos placas conductoras se disponen la una frente de la otra, 
pero manteniéndolas aisladas, se obtiene lo que se llama un capacitor. Estas 
placas pueden almacenar y retener una carga eléctrica. Uno de los con- 
ceptos fundamentales más importantes de la electricidad es el que establece 
que las cargas de igual polaridad se rechazan y que las cargas de polaridad 
opuesta se atraen. Entonces, si la placa cargada que tiene un exceso de 
electrones (o cargas negativas) se conecta a la placa cargada que tiene un 
defecto de electrones (o carga positiva), las acciones de repulsión y atrac- 
ción de estas cargas hacen que circule un gran número de electrones por 
el conductor que une las dos placas. Este flujo de electrones constituye 
una corriente eléctrica que circula por el conductor venciendo la resistencia 
de éste y produciendo, por lo tanto, calor. La energía equivalente a este 
calor estaba almacenada en el capacitor como energía potencial a causa de 
la fuerza de repulsión de las cargas, y esta presión o potencial eléctrico es 
proporcional а la carga. La verdadera magnitud depende de una constanle 
de proporcionalidad determinada por el tamaño de las placas del capacitor, 
la distancia entre ellas, y el material aislante. Esta constante se denomina 
capacitancia, simbolizada habitualmente con la letra С. Expresada matemá- 
ticamente, la relación ез 


Q = EC 


donde Q se mide en coulomb, E en volt, y C en farad (F). 
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La unidad de capacitancia es el farad y se la define como la capaci- 
tancia que permite el almacenamiento de un coulomb de carga a un po- 
tencial de un volt. 


CONSTANTE DIELÉCTRICA 


El análisis anterior se ha basado enteramente sobre el efecto de las 
cargas dentro de los conductores, de manera que es válido para conductores 
que se encuentren en el vacío; por ejemplo, para los electrodos de las vál- 
vulas de alto vacio. El estudio experimental demuestra que el mismo análisis 
es válido para los conductores que se encuentren en el aire. No obstante, 
cuando entre las placas del capacitor se introduce un aislador líquido o 
sólido, la capacitancia aumenta considerablemente; este aumento de la ca- 
pacitancia permite un mayor almacenamiento de energía. 

| El mecanismo de este almace- 
: namiento es el indicado en la Fig. 
Placa superior 3-12. La carga positiva de la placa 
superior atrae los electrones negati- 
vos de las moléculas del dieléctrico. 
Estos electrones están ligados tan 
firmemente a las moléculas que no 
pueden fluir como lo hacen los elec- 
trones en los metales; pero la fuerza 
Fic. 3-12. Concepto elemental de la tensión de atracción ejercida por la placa 
molecular en el dieléctrico de un capecitor. superior y la fuerza de repulsión de- 
bida a la placa inferior se combinan 
le manera de producir una tensión mecánica en las moléculas del dieléc- 
trico similar a la que resulta al estirar un resorte. La medida en que esta 
deformación del dieléctrico llega a neutralizar la acción de las cargas del 
rapacitor depende de las características físicas del dieléctrico. El índice 
que expresa la capacidad de un dieléctrico para modificar la capacitancia 
de un capacitor se conoce con el nombre de constante dieléctrica. Se la 
puede definir como la relación de la capacitancia de un capacitor con el 
dieléctrico considerado a la capacitancia del mismo capacitor cuando 
en él se utiliza el aire o el vacio como medio aislante. En la tabla 3-1 se 
da una lista de las constantes dicléctricas de varios aisladores comunes. Los 
valores exactos dependen muchas veces de los métodos de fabricación. 


Placa inferior 


TABLA 3-1 
CONSTANTES DIELÉCTIICAS DE LOS MATERIALES AISLANTES 
Constante 
Material. dieléctrica 
Але A a RSE 1 
Міо id dee tela ТОЛ С 6-9 
Porcelana ааа 5-7 
Estcatilá coc a A aaa 5-6 
MICA A is НЗ 6-7 
Poliestireno .......ooooooomocmorrrnrccana ro 2,6 


Ваке на ааа 5-15 
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MATERIALES Y DIMENSIONES QUE DETERMINAN 
LA CAPACITANCIA 


Muchos de los capacitores utilizados en radio son del tipo de placas 
planas, cuya capacitancia se determina a partir de sus dimensiones me- 
diante la fórmula 


А 
С = 0,0885К m X 10" farad, 


(а) (b) (с) (d) 


Fic. 3-13. Construcción de un capacitor de' mica. (a) Los folios metálicos y las láminas 

de mica se apilan; (b) los extremos de los folios de la misma polaridad se suelduo 

(los folios de opuesta polaridad se sacan por el otro extremo); (c) se sueldan los 

chicotes a los extremos de los folios; (d) el conjunto completo se sella herméticamente. 
(Cortesía de Sprague Electric Co.). 


(a) (b) (с) (4) 


Fic. 3-14. Construcción de un capacitor de folio metálico y papel. (a) Los folios me- 

tálicos y los papeles se arrollan de modo que los folios de polaridades opuestas sobre- 

salgan por los extremos opuestos; (b) se sueldun los chicotes; (c) el rollo se introduce 

en un manguito de cartón; (d) el conjunto se sumerge en cera para protegerlo de 
la humedad. (Cortesía de Sprague Electric Corp.). 
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donde A es el área en centímetros cuadrados del dieléctrico, d es el espesor 
del dieléctrico en centímetros, y K es la constante dieléctrica dada para 
cada caso en la tabla 3-1. La construcción comercial de los capacitores 
varía mucho, pero el tipo de hojas metálicas separadas por hojas de mica 
| de papel impregnado es muy común. La disposición habitual en el caso 
є la mica está ilustrada еп la Fig. 3-14. Cuando el valor de la capaci- 
tancia deseada es considerable, el capacitor de mica resulta excesivamente 
costoso y se utiliza entonces el papel como dieléctrico, Fig. 3-14. Los capa- 
citores de valor extremadamente alto y de bajo coste son del tipo electro- 
lítico. Estos capacitores utilizan un folio de aluminio como electrodo po- 
sitivo. Como dieléctrico, actúa la capa molecular de óxido de aluminio 
que se forma por acción electrolítica. El electrolito actúa como electrodo 
negativo. | 
Los capacitores variables o de sintonía toman habitualmente la forma 
de hojas metálicas intercaladas y rotativas, de manera de permitir una gran 
variación de la capacitancia efectiva, A menudo se montan varios capaci- 
tores de este tipo sobre el mismo eje. La Fig. 3-15 ilustra la combinación 
de dos capacitores variables. 


Fic. 3-15. Capacitor de sintonía de estator dividido, (Cortesía de Hammarlund Mfg. Co.) 


Algunos materiales cerámicos, particularmente los que se basan en 
compuestos de titanio, poseen constantes dieléctricas de varios miles. Estos 
materiales permiten, por consecuencia, la producción de capacitores de alta 
capacitancia y de pequeño tamaño, cuya construcción se ilustra en la 
Fig. 3-16. 
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El farad es una unidad de capacitancia tan grande que casi nunca se 
lo utiliza en la práctica. El microfarad (uF) y el micromicrofarad (uF) 
son las unidades de uso más común. Sin embargo, estas unidades deben 
convertirse en farad al introducirlas en las ecuaciones, a menos que éstas 
se modifiquen de manera que puedan utilizarse directamente las unidades 
más pequeñas. 1 F = 10 F, y 1 puF = 10" F. 


рео 


(а) (b) (c) (4) 


Fic. 3-16. Construcción de un capacitor cerámico. (a) Discos de cerámica; (b) se de- 

posita una capa de plata sobre cada cara del disco; (c) se sueldan les chicotes; (d) 

el capacitor se protege con un revestimiento de resina. (Cortesía de Sprague Elec- 
tric. Co.). 


Los capacitores, conectados en paralelo, ofrecen una capacitancia total 
igual a la suma de las capacitancias individuales. En cambio, cuando los 
capacitores se conectan en serie, la capacitancia equivalente es la que resulta 
de la ecuación 


Esta ecuación es análoga a la ecuación que da la resistencia equivalente 
de varios resistores conectados en paralelo, según se ha visto en el ca- 
pítulo IT. 


RESPUESTA DE LOS CIRCUITOS CAPACITIVOS 


Todos los capacitores se conectan a los circuitos mediante alambres 
que tienen cierta resistencia, de modo que estos circuitos pueden ser con- 
siderados como capacitores en serie con resistores. En іа mayoria de los 
circuitos electrónicos hay además elementos resistivos adicionales que con- 
trolan el flujo de corriente hacia y desde los capacitores. 

Puesto que la tensión a través de un capacitor es proporcional a la 
carga, toda variación de la tensión requiere una variación de la carga, y 
ésta constituye una corriente eléctrica. La magnitud del flujo de corriente 
depende de la resistencia en serie y de la diferencia de potencial entre el 
circuito y el capacitor. En el caso de un circuito sencillo de resistor y capa- 
citor, Fig. 3-17(a), la tensión constante del circuito se aplica repentinamente 
al cerrar el interruptor. La variación temporal de la tensión aplicada al 
capacitor está representada en la parte (b) de esta figura, 
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La corriente instantánea se obtiene matemáticamente y es 


E 
l == — Е-(7-()/8С 


representada en la Fig. 3-17(c). La constante de tiempo de este circuito ез 
RC, del mismo modo que la constante de tiempo del circuito inductivo es 


L/R. 
La tensión a través del capacitor es 


E. = E (1 —e-“-to/rc) 


y está representada en la Fig. 3-17(d). 
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Fic. 3-17. Respuesta de un circuito de capacitor y resistor a una tensión continua 
repentinamente aplicada. 


El análisis cualitativo del fenómeno demuestra que: 


(a) Al cerrar el interruptor no hay carga en el capacitor, de modo que 
la corriente salta al valor і = E/R, según se ve en la Fig. 3-17 (с). 
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(b) La circulación de esta corriente hace que se acumule una carga 
en el capacitor y establece por consecuencia una contratensión igual а y/C. 

(c) Esta contratensión reduce progresivamente la corriente y, por lo 
tanto, la rapidez de crecimiento de la tensión en el capacitor. 

М (9) De esta manera, la tensión a través del capacitor aumenta al prin- 
cipio rápidamente. Luego, el régimen de crecimiento se va haciendo cada 
vez más lento a medida que la tensión a través del capacitor se acerca a 
la tensión aplicada. 

| (е) La corriente, después del salto inicial al valor E/R, decrece al 
principio muy rápidamente y se aproxima luego gradualmente a cero. 


% de la tensión final 


Unidades de tiempo 


Fic. 3-18. Rapidez de crecimiento de la tensión a través de un capacitor. El tiempo en 
segundos es igual a las unidades de tiempo multiplicadas por la constante de tiempo RC. 


Puesto que el aumento de tensión a través de un capacitor se utiliza 
ampliamente en los circuitos electrónicos como control del tiempo, es con- 
veniente estar capacitado para determinar el tiempo transcurrido hasta que 
la tensión a través del capacitor alcanza un tanto por ciento determinado 
de la tensión total. Sirve para esto la Fig. 3-18, la que es similar a la Fig. 
3-10. Esta curva da el tiempo para un tanto por ciento cualquiera en uni- 
dades de tiempo. Multiplicando este valor por la constante de tiempo RC, 
obtiénese el tiempo verdadero necesario para alcanzar el tanto por ciento 
de tensión dado. 

Ejemplo: Al cerrar un interruptor se aplica una tensión de 50 V a 
través de un-oircuito en serie formado рог un resistor de 100.000 ohm y un 
capacitor de 0,5 pF. ¿Cuánto tiempo tarda la tensión a través del capa- 
citor en llegar a 20 V? 

Solución: Los 20 V representan el 40 por ciento de la tensión final, y 
la curva de la Fig. 3-18 muestra que a este tanto por ciento del valor 
final corresponde un tiempo de 0,5 unidad. El tiempo verdadero es entonces 


0,5 X RC = 0,5 X 100.000 X 0,5 X 10° = 0,025 seg. 
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Es a menudo importante poder elegir adecuadamente las constantes de 
un circuito semejante, como se ilustra en el ejemplo siguiente. 


Ejemplo: Un circuito disparador requiere 60 V para operar. Se aplica 
una tensión constante de 100 V a través de un circuito RC en serie. Elegir 


las constantes de este circuito de manera que el retardo de tiempo sea de 
0.008 segundo. 


Solución: La tensión de disparo es el 60 por ciento de la tensión final, 
de modo que el tiempo en unidades de tiempo es igual a 0,90. 


0,90 X RC = 0,008 de donde RC = 0,0089 


Hay un número infinito de soluciones posibles, de manera que es necesario 


elegir un capacitor adecuado y determinar después el resistor que ha de 
acompañarlo. 


Sea С = 0,01 uF; entonces 


0,0089 f 
R = ——— = 0,0089/10`*® = 0,0089 X 10° = 890.000 ohm 


Este método de cálculo, que no requiere matemáticas complicadas, es 
muy conveniente porque los circuitos de este tipo se usan mucho en los 
equipos electrónicos. 


CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA 


El segundo tipo de tensión variable con el tiempo, y el más impor- 
tante para el análisis de los circuitos electrónicos, es el de variación sinu- 
soidal. Este tipo de variación se presenta muy a menudo en la naturaleza. 
Cuando se arroja una piedra a un estanque de agua en reposo, las ondula- 
ciones son ondas aproximadamente sinusoidales. Los diapasones producen 
asimismo ondas de presión que varían sinusoidalmente con el tiempo. El 
volante de un reloj oscila también sinusoidalmente у la energía se alma- 
cena alternativamente en el resorte en espiral y en el movimiento del vo- 
lante. Esta oscilación de la energía es característica de las ondas sinusoidales 
y constituye una importante fase en el estudio de los circuitos eléctricos. 
En el capítulo 1 hemos hecho la representación de una onda sinusoidal a 
partir de un radio rotativo. Se vió también que la rapidez de variación 
de una onda sinusoidal es otra onda sinusoidal desplazada de 90° respecto 
de la primera. Estos conceptos sirven de base para un método de análisis 
del comportamiento de los circuitos eléctricos sometidos a tensiones sinu- 
soidales. 

El radio rotativo utilizado para la construcción de una onda sinusoidal 
recibe el nombre de fasor en la terminología de los circuitos eléctricos y 
se uliliza para representar la magnitud y la posición de fase de una co- 
rriente o tensión eléctrica. Consideremos el caso específico de una corriente 
que varía desde un máximo de 10 А en un sentido hasta un máximo de 
10 А en sentido opuesto, con una frecuencia de 60 c/s. El valor máximo de 
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la corriente se representa con la longitud del radio, Fig. 3-19. Fate radio 
gira a razón de 2л X 60 radianes por segundo, de modo que completa una 


revolución en 1/60 de segundo y 60 revoluciones cada segundo. 


21. 
240 


Segundos 


240 


Fic. 3-19. Empleo del fasor rotativo y de la onda sinusoidal para ilustrar la variación 
de una corriente alterna. 


SUMA DE CORRIENTES ALTERNAS 


No es posible sumar las corrientes alternas del mismo modo que las 
corrientes continuas porque las primeras no siempre alcanzan sus valores 
niáximos al mismo tiempo en las distintas ramas de un circuito. Para ilus- 
trar esta cuestión, supongamos un circuito de C.A. en el que una corriente 
de 5 A máximo se suma a una corriente anterior de 10 A máximo. La co- 
rriente de 5 A es también de 60: ciclos, pero tiene su máximo atrasado 


Corriente 
máx. 5 А 


e / 
зо, ENS 
Corriente 


máx. IO А 


Corriente resultante, 
13 A máx. 


N 


Fic. 3-20. Adición o composición de corrientes alternas. 


60° ó 1/3. sadianes respecto de la corriente de 10 A. En la Fig. 3-20 se 
muestran los fasores correspondientes, con el fasor de la corriente de 5 A 
atrasado 00° respecto del lasor de la corriente de 10 A. También se ilus- 
tran en esta figura las dos corrientes y su suma instanlánea mediante ondas 
sinusvidales. Se ve que la adición de las corrientes instantáneas da lugar 
a otra sinusoidal. Esta característica de la suma es una de las tuás intere- 
santes de las ondas sinusvidales. Otra característica interesante de estas on- 
das es que si se completa un paralelogramo usando los dos fasores originales 
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como dos de sus lados, la diagonal es un nuevo fasor que genera la onda 
correspondiente a la suma instantánea de las corrientes. 

De acuerdo con estas ideas, se observará que las corrientes alternas pue- 
den ser representadas indiferentemente mediante ondas sinusoidales o me- 
diante fasores rotativos. La forma de representación más conveniente de- 
pende de las características que han de estudiarse. En adelante, utilizare- 
mos el método que resulte más conveniente, y sólo ocasionalmente han de 
usarse ambas representaciones en el mismo problema. Los diagramas de 
fasores y de ondas sinusoidales se utilizan indiferentemente para representar 
tanto las tensiones como las corrientes alternas. Ambos tipos de represen- 
tación son útiles para representar la magnitud y las relaciones de fase de 
las corrientes y las tensiones cuando las dos magnitudes se incluyen en el 
mismo diagrama. Es de práctica común en estos diagramas usar una escala 
para las tensiones y una escala diferente para las corrientes. 


CIRCUITO DE C.A. CON RESISTENCIA 


‚ Cuando se aplica una tensión alterna sinusoidal a un circuito formado 
sólo por un resistor, por ejemplo una lámpara o una estufa, la corriente 
resultante es también sinusoidal y su máximo ocurre en el mismo instante 
que el máximo de tensión. Obsérvese así que la ley de Ohm conserva su 
validez instante por instante en los circuitos de C.A. El diagrama de la 


Potencia instan- 


Ny 


Corriente 
instantánea 


Tensión 
instantánea 


Fic. 3-21. Corriente, tensión y potencia en un circuito resistivo. 


Fig. 3-21 ilustra esta situación. Se da además una curva que representa los 
productos instantáneos de la corriente por la tensión. Este producto es la 
potencia instantánea y varía desde cero a un máximo y viceversa dos veces 
en cada ciclo. 


VALORES DE CRESTA, MEDIO Y EFICAZ 
DE LAS ONDAS DE C.A. 


Hasta ahora, la magnitud de las ondas de corriente alterna ha sido 
especificada en términos del valor máximo o de cresta de la onda. Esta 
es sólo una manera de establecer las magnitudes de C.A. No obstante, este 
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método es bastante confuso cuando interesa la potencia media, puesto que 
z un circuito resistivo como el considerado anteriormente, sólo el valor 
с cresta de la polencia es igual al producto de la corriente máxima por la 
tensión máxima: 
Peresia = Emax Imas 


La potencia media, o efecto de calentamiento, es la consideración principal 
en muchos circuitos de C.A. En la Fig. 3-21 la potencia instantánea esta 
representada por una onda sinusoidal de doble frecuencia. La línea hori- 
zontal trazada por el centro de esta onda sinusoidal representa la potencie 
media. Puesto que el eje de la onda equidista de las dos crestas, dedúcese 
que la potencia media es la mitad de la potencia de cresta. Esta relación 
se verifica también gráficamente observando que la parte doblemente rayada 
m encaja exactamente en la sección n. El área limitada por la onda de po- 
tencia representa la energía, de modo que la potencia media está represen- 
tada por la línea recta que limita la misma área, por debajo, que la onda 
de potencia. Esta es la linea horizontal trazada a la mitad de la potencia 
de cresta. La potencia media de un circuito resistivo está por lo tanto dada 
por la expresión | 
1 E max x Imax 


P media = ә Е max Imax = lí 3 

| V2 V2 
уа que 2 = ү? X \/2. Los valores representados por Emax/ V2 Imas/ VŽ 
son los valores de corriente y tensión que dan la potencia media cuando se 


nultiplican, y se llaman por eso valores eficaces de tensión y corriente. Así, 
la corriente de 10 A máximo tiene un valor eficaz de 


hea A 
v2 v2 

Valor eficaz y “valor cuadrático medio” son términos intercambiables. 
“Valor cuadrático medio” significa la raíz cuadrada del promedio de los 
cuadrados. Este concepto justifica otra derivación del valor eficaz. Puesto 
que queremos aplicar en C.A. la misma expresión P = FR que en corriente 
continua, el valor de Г utilizado en corriente alterna debe ser el que da la 
misma potencia media que en corriente continua. La potencia instantánea 
es 1? R, donde i es la corriente instantánea, de modo que si se promedia i 
sobre todo un período, el valor resultante debe ser 1”. Este valor promedio 
se ha calculado en la tabla 3-1 para la corriente de 10 A máximo antes con- 
siderada. Se encuentra que el promedio de iè es 50 y que su raiz cuadrada 
es 7,07 A. Esta conclusión confirma el análisis anterior y justifica el empleo 
de la expresión “valor cuadrático medio”. El valor eficaz es de uso tan 
común en ingeniería que salvo mención especial en contra es costumbre 
dar los valores de tensión y corriente alternas en términos del valor eficaz, 
amperes o volts. Los instrumentos de medición para C.A. están asimismo 
calibrados en valores eficaces, a menos que se indique lo contrario. 

En ciertas aplicaciones, por ejemplo en las fuentes de alimentación y en 
los rectificadores, interesa en cambio la corriente media, la que se expresa 
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como el promedio de la corriente instantánea durante un medio período. 
Según se ha calculado en la tabla 3-1, el valor medio de una corriente al- 
terna de 10 A máximo es de 6,36 A. En gencral, el valor medio de una 
corriente alterna es igual a 0,636 veces el valor máximo de la onda sinu- 
ѕоіаа]. 

TABLA 3-1 


DETERMINACIÓN DEL VALOR MEDIO Y DEL VALOR 
EFICAZ DE UNA ONDA SINUSOIDAL DE CORRIENTE 
DE 10 А мАХ. 


i 
(amperes) 


1,74 
3,42 
5,00 
6,43 
7,66 
8,66 


9,40 
9,86 
19,00 
9,86 
9,40 
8,66 


7,66 
6,43 
5,00 
3,42 
1,74 
0,00 


114,34 


Promedio ... 6,36 


Corriente continua equivalente = V50,0 = 7,07 A 


RAPIDEZ DE VARIACIÓN DE LA CORRIENTE 
EN UNA ONDA SINUSOIDAL 


Algunas importantes características de los circuitos de C.A. dependen 
de la rapidez con que aumenta o disminuye la corriente. La rapidez de cre- 
cimiento se ha discutido ya en el capítulo 1; matemáticamente se tiene 


d (lm sen 2л/! 
ANTE == л). = 2л/[һ„ cos 2л}! 
t 
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Con el fin de poner de relieve esta relación, se la desarrollará también 
a partir de una curva sinusoidal de corriente, como se ve en la Fig. 3-22. 
Dado que la variación vertical de la onda sinusoidal representa la variación 
de la corriente, y la variación horizontal representa la variación del tiempo. 
la variación de la corriente dividida por la variación del tiempo es por de- 
finición la rapidez de variación de la corriente. Esta relación es lambién 
la pendiente de la curva sinusoidal. 


i ыш 3. 
Pendiente == 973 


=1300 Á por segundo 
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Fic. 3-22. Rapidez de variación de la corriente alterna. 


Si en un punto а de la curva se traza una tangente a ésta, la pendiente 
se calcula dividiendo la distancia Р en amperes рог la distancia / en segun- 
dos. Si se repite este procedimiento para muchos puntos de la curva у 
se representan los resultados en función de los tiempos correspondientes, ob- 
tiénese una curva que representa la pendiente en función del tiempo. Esta 
curva es una sinusoide desplazada еп 90° respecto а la original. Este des- 
plazamiento es otra característica importante de las curvas sinusvidales. 5e 
observará que el máximo valor de la pendiente ocurre en el instante en que 
la corriente pasa por cero, lo que significa que la curva de pendiente está 
adelantada o atrasada en 90° б 1/2 radianes. El valor de la curva dle pen: 
dientes es 2л/ veces el valor máximo de la curva de corriente, siendo j la 
frecuencia. Este valor máximo de la curva de pendientes puede explicarse 
observando el hecho de que la velocidad de variación, cuando la corriente 
pasa por cero, está representada por la plena velocidad de movimiento del 
extremo del fasor. Dado que la velocidad angular del fasor es de 2af ra- 
dianes por segundo, la velocidad de su extremo, o rapidez de variación, es 
2л} multiplicado por la longitud, mientras que esta longitud del fasor es 
precisamente el valor máximo de la corriente. Esta relación es muy impor- 
tante, ya que es el punto de partida para calcular la reactancia de los cir- 


cuitos de C.A. 
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RESPUESTA DE UNA BOBINA A LAS 
CORRIENTES Y TENSIONES ALTERNAS 


Se estudiará la respuesta de una bobina de inductancia L y que lleva 
una corriente ¿ con ayuda de la Fig. 3-23. La corriente instantánea está 
representada por la onda de senos identificada con i. Puesto que la tensión 
inducida en una bobina es igual a la inductancia multiplicada por la rapidez 
de variación de la corriente (según se ha visto al definir el henry), la mag- 
nitud de la tensión inducida es 


EL imax = 2л/ Раа = HL maz. 


La magnitud 2x/L recibe el nombre de reactancia inductiva, о simplemente 
reactancia, de la bobina. El símbolo usual para esta magnitud es Х о Х;, 


Tensión de 
autoinducción, €, 


aplicada, e 


Fic. 3-23. Corriente, tensión y potencia en un circuito inductivo. 


donde el subíndice L indica que se trata de la reactancia introducida рог 
una bobina. Exprésase la reactancia en ohms, como la resistencia, porque 
cl producto de la corriente por la reactancia da la tensión aplicada a la 
reactancia. 

La ley de Lenz establece que esta tensión tiene un sentido tal que tiende 
a producir una corriente que se opone a la variación del flujo. En el ins- 
tunte £,, en la Fig. 3-23, la corriente está aumentando, de modo que una 
corriente que se oponga a la variación del flujo debe ser una corriente ne- 
gativa у la tensión de autoinducción е, tiene que ser también negativa. Esta 
cnda de tensión instantánea eslá representada en el diagrama por la línea 
cortada y es igual al producto de la inductancia L multiplicada por la rapi- 
dez de variación de la corriente di/dt, cambiado de signo: 

di 


e, = — L — 


dt 


CIRCUITOS CON TENSIONES VARIABLES EN EL TIEMPO 123 


TENSIÓN REACTIVA 


Aunque la tensión de autoinducción es extremadamente importante pa- 
ra comprender el mecanismo de la relación de tensión y corriente en una 
bobina, rara vez se la utiliza en el análisis de los circuitos. Por lo común, 
el técnico está interesado en saber qué corriente circula cuando se aplica 
una tensión determinada a un circuito, de modo que lo interesante ез la 
tensión aplicada y no la tensión interna opuesta. Si la resistencia de la 
bobina es despreciable por pequeña, y si se aplica una tensión alterna sinu- 
soidal a la bobina, la corriente alterna aumentará hasta el punto en que la 
tensión aplicada se ve exactamente neutralizada por la tensión de autoin- 
ducción. En estas condiciones, la tensión de autoinducción es en cada ins- 
tante igual a la tensión aplicada, de modo que se puede dibujar la onda de 
tensión e aplicada en el diagrama de la Fig. 3-23 como igual y opuesta a la 
onda de е. (La hipótesis de que la resistencia de la bobina sea desprecia- 
blemente pequeña puede parecer demasiado idealista al estudiante princi- 
piante, pero muchos métodos de medición en las frecuencias altas básanse 
en esta hipótesis). 

La potencia de entrada instantánea de la bobina está dada por el pro- 
ducto instantáneo de las ondas de tensión y de corriente. De acuerdo con 
la Fig. 3-23, esta potencia está representada por una onda sinusoidal de 
frecuencia doble, cuyo valor medio es cero. En otros términos, las semion- 
das positivas representan potencia que se almacena en el campo magnético. 
mientras que los semiciclos negativos indican que se devuelve la misma can- 
tidad de energía al circuito o la fuente. La energía se almacena mientras 
la corriente (y el campo magnético) está creciendo y se devuelve, cuando la 
corriente (y el campo) decrece. Esta capacidad del campo magnético para 
absorber y devolver energía es lo que da a la bobina propiedades eléctricas 
similares a las de la inercia mecánica. 

En resumen, la corriente que circula por una bobina a la cual se ha 
aplicado una tensión sinusoidal está atrasada 90% respecto de la tensión 
aplicada, la potencia de entrada es cero, y la reactancia inductiva es direc- 
tamente proporcional a la frecuencia. (Por causa del aumento de la reac- 
tancia con la frecuencia, utilizanse a menudo las bobinas para reducir la 
corriente de alta frecuencia en un circuito o rama de circuito. Las bobinas 
utilizadas con este objeto se llaman chokes). La Fig. 3-11(b) ilustra una 
bobina de choke de R.F. Las bobinas utilizadas como chokes en las fre- 
cuencias de audio e industriales tienen siempre núcleo de hierro, a fin du 
aumentar su inductancia. 


RESISTENCIA E INDUCTANCIA EN SERIE 
'› CON UNA TENSIÓN ALTERNA APLICADA 


Cuando fluye una corriente alterna por un resistor y un inductor co- 
nectados en serie, Fig. 3-24, la tensión a través del resistor está en fase con 
la corriente, según lo indica la curva cortada е, de la figura. En cambio, 
la tensión a través del inductor está adelantada 90° respecto de la corriente, 
como lo da a ver la curva е. La tensión total es la suma de estas dos ten- 
siones parciales, y es también una onda sinusoidal que está adelantada res- 
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pecto de la onda de corriente en un ángulo que depende de las magniludes 
relativas de la caida sobre el resistor y la caída sobre el inductor. Este án- 
gulo se identifica con 0 en el diagrama *, y según puede demostrarse es 

X 


Hasta ahora hemos supuesto que la resistencia propia de una bobina 
cs tan pequeña que puede ser despreciada. Cuando no se cumple esta con- 
dición, admítese por lo general que la resistencia de la bobina está en serie 
con la reactancia, de modo que la bobina en sí es equivalente a una reac- 
tancia y una resistencia en serie. En este caso, la relación de la tensión 
aplicada a través de la bobina a la corriente que fluye por ella no es ni una 
ісасїапсіа ni una resistencia, sino que recibe el nombre de impedancia. La 


impedancia, sin embargo, se mide en ohms, como la reactancia y la re- 
sistencia. 


Fic. 3-24. Corriente y tensión alterna en un circuito con resistencia e inductancia en 
serie. 


Advertiráse en la Fig. 3-24 que el valor máximo de la tensión total 
no es la suma del valor máximo de la caída en el resistor con el valor 
niáximo de la caída en el inductor. Si una de las caidas es grande respecto 
de la otra, la más pequeña tiene poca influencia sobre la magnitud de la 
ceída de tensión total (o sobre la impedancia), pero afecta al ángulo de 
fase. La magnitud de la impedancia, llamada Z, se calcula con la expresión 


2= Е 


En muchos casos es deseable tener en las bobinas una elevada relación 
de X a R. Esta relación es tan importante en las bobinas que recibe un nom- 
bre especial. La relación de la геасіапсіа a la resistencia, en una bobina, es 
un factor de mérito de la bobina y se la llama Q de la bobina *. 


2 0 (theta) es la letra griega utilizada ordinariamente para identificar un ángulo. 
B Б 
° Este О по tiene nada que ver соп el símbolo Q utilizado para representar la 
carga eléctrica. 
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RESPUESTA DE UN CAPACITOR A LA 
CORRIENTE ALTERNA SINUSOIDAL 


Puesto que la carga instantánea de un capacilor dado es proporcional 
a la tensión, instante por instante, la carga crece y decrece conjunlamente 
con la tensión aplicada. En la Fig. 3-25 se ha representado la tensión apli- 
cuda como una onda sinusoidal y la carga como otra onda sinusoidal, de 
distinta magnitud pero en fase con la onda de tensión. Si la carga de un 
capacitor está variando continuamente, los conductores que unen el capaci- 
tor al resto del circuito deben conducir un flujo de electrones hacia y desde 
el capacitor. La corriente del circuito es por lo tanto la rapidez de varia- 
ción de la carga del capacitor. Se vio anteriormente que la rapidez de 
variación de una onda sinusoidal es otra onda sinusoidal adelantada 90° 
respecto de la original, de modo que la corriente que circula por el circuite 
del capacitor puede representarse en la Fig. 3-25 como una onda sinusoidal 
ailelantada respecto de la onda de carga y de la de tensión. Esta onda está 
identificada con i еп la figura. (Se observará que esta onda es de fase 
opuesta a la de la corriente en una inductancia, la que está atrasada 90° 
respecto de la onda de tensión). | 
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Fic. 3-25. Corriente, tensión y potencia, еп un circuito capacitivo. 


También está representada la potencia instantánea, en la Fig. 3-25, 
ccmo una onda de doble frecuencia y cuyo valor medio es nulo, сото еп 
el caso del inductor ilustrado en la Fig. 3-23. La comparación cuidadosa 
entre ambas figuras demuestra sin embargo que, durante el primer cuarto 
de ciclo, cuando la tensión va pasando del máximo posilivo a cero, la po- 
tencia es negativa en el circuito con capacitor y positiva en el circuito con 
inductor. Trátase de una importante propiedad de estos elementos de cir- 
cuito, puesto que ella permite la transferencia periódica de energía de uno a 
ctro, lo que constituye la base de las oscilaciones de los circuitos resonantes, 
de amplia aplicación en radio. 

En el párrafo anterior se ha establecido cualitativamente que la co- 
rriente es igual a la rapidez de variación de la carga. Queda por determi- 
nar la relación numérica, en la que interviene la frecuencia. Al estudiar la 
rapidez de variación de las ondas sinusoidales, hemos visto que el valor 
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máximo de la rapidez de variación es igual a 2л/ el valor máximo de la 
onda original. La velocidad máxima de variación de la carga Q es por lo 
tanto 2л/ veces Qmax, y ella es al mismo tiempo el valor máximo de la co- 
rriente. Matemáticamente tiénese 


Imax = 210 max 


Se sabe ya que la carga es igual al producto de la tensión por la capaci- 


{апсїа; luego 
Qmáx = CE máx 
Introduciendo este valor en la ecuación anterior 
Imax = (2л/С) Emax 


donde 21/C es una constante que da la relación que existe entre la corriente 
y la tensión. Puesto que la reactancia de un circuito es el valor por el cual 
debe multiplicarse la corriente para obtener la tensión, la reactancia del 
capacitor viene a ser 1/(211/C). En la forma matemática es, pues, 


de modo que 


Puesto que la capacitancia y la frecuencia están ambas en el denominador, 
dedúcese que la reactancia disminuye al aumentar la frecuencia y disminuye 
asimismo al aumentar la capacitancia. Esto es lo contrario de lo que ocurre 
en el caso del inductor, en el que la reactancia aumenta tanto соп la fre- 
cuencia como con la inductancia. 


RESISTENCIA Y CAPACITANCIA EN SERIE 
CON LA TENSIÓN ALTERNA APLICADA 


Cuando se conecta una resistencia en serie con una capacitancia, re- 
sulta una situación similar en muchos aspectos a la que se da cuando se une 
una resistencia en serie con una inductancia. La caída de tensión еп la 
resistencia está en fase con la corriente, mientras que la caida de tensión en 
el capacitor está atrasada 90% respecto de la corriente. La tensión total, 
siendo la suma de las dos tensiones parciales, está también atrasada respecto 
de la corriente. Este ángulo de atraso, es decir, el ángulo en el cual la co- 
rriente precede a la tensión, es, según puede demostrarse 


Xo 
R 


En el diseño y la fabricación de los capacitores es relativamente fácil 
mantener baja la resistencia, de modo que es común que la reactancia ca- 
pacitiva sea muy grande en comparación con la resistencia efectiva. En 


tg 0 = 
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otros términos, el Q (relación de Xc a R) de los capacitores es por lo ge- 
neral muy grande. Los circuitos formados por resistores y capacitores en 
serie son muy comunes en radio. La impedancia equivalente de tales cir- 
cuitos se calcula en la fórmula 


Z= VRF Хг 


RESISTENCIA, INDUCTANCIA Y CAPACITANCIA 
EN SERIE CON LA TENSIÓN ALTERNA APLICADA 


_ Cuando varios elementos de circuito se conectan en serie, la corriente 
tiene que ser necesariamente la misma en todos ellos. La caída de tensión 
sobre cada elemento está determinada por la corriente y las características de 
impedancia y reactancia del elemento. La caída de tensión en la reactancia 
inductiva está en oposición de fase con la que tiene lugar en la reactancia 
capacitiva, de modo que ambas tensiones son directamente sustractivas. Así 


Z= ¡FF ХЫ? 


La tensión total instantánea será la suma de las tres caídas de tensión par- 
ciales. Puesto que la caída en la reactancia inducliva está, al menos par- 
cialmente, neutralizada por la caída en la inductancia capacitiva, es muy 
común que las tensiones a través de los elementos inductivo y capacitivo sean 
mayores que la tensión total aplicada 


INTRODUCCIÓN A LA TÉCNICA DEL FASOR 


La precedente discusión de algunos sencillos circuitos de corriente al- 
terna es adecuada para ciertos casos. No obstante, cuando se necesitan los 
valores numéricos de las relaciones circuitales, las anteriores ecuaciones son 
algo engorrosas y poco adecuadas, de mudo que se han desarrollado otras 
técnicas de cálculo, basadas en el empleo de los fasores. Y hemos visto 
que las tensiones y las corrientes alternas pueden representarse mediante 
fasores rotativos. Por lo común se supone que estos fasores son rotativos 
pero no se considera de un modo directo la rotación. De ordinario, elíjese 
un fasor de tensión o corriente como referencia y los otros fasores de ten- 
sión y corriente se dibujan tomando como referencia el primero. El dia- 
grama resultante puede considerarse como una fotografía instantánea de un 
grupo de fasores rotativos y permite representar fácil y eficientemente las 
relaciones de magnitud y fase que se dan en el circuito. 

Se ha estudiado ya el método para la composición de corrientes alter- 
пав que ло están en fase. Se ha visto que pueden sumarse dos fasores cons- 
truyendo un paralelogramo y trazando su diagonal. También es posible de- 
finir la impedancia de un circuito como una clase especial de fasor, de 
manera que en definitiva se aplican en C.A. las mismas técnicas de cálculo 
que en C.C. 

El método quedará ilustrado por la solución de un circuito de C.A. 
sencillo por medio de fasores. Supongamos que circula una corriente de 
10 A (valor eficaz) por un resistor de 8 ohms y por una bobina que tiene 
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una reactancia (X, igual a 27/1.) de 6 ohm, como se ve en el circuito de la 
Fig. 3-26(a). Elíjese el de la corriente como fasor de referencia y se lo 
dibuja horizontalmente hacia la derecha usando una longitud de 10 unida- 
des como igual a los 10 amper de la corriente. La tensión que se necesita 
para hacer circular esta corriente por el resistor es igual a IR y está en fase 
con la corriente, según ya lo hemos visto. La tensión necesaria para hacer 
circular la corriente рог la bobina es igual a IX y debe alcanzar su máximo 
202 antes que la corriente. Puesto que siempre se supone que los fasores 
giran en sentido contrario al de rotación de las agujas del reloj, dibújase 
el fasor correspondiente a la tensión Es. de la bobina verticalmente hacia 
arriba y dicese que precede a la corriente en un ángulp de 90%. La tensión 
total requerida para hacer circular la corriente es entonces la representada 
por la suma de los dos fasores de tensión y se halla completando el para- 


кш Este fasor resultante es la caída еп la impedancia, según se ha 
visto antes. 


E o = ° 
60М/90°_  E,=12 Xu Som 190°  Z=10ohm /37° 


Е сь 18 R=8ohm [0° 
= 80\//0° 
(b) (с) 


Fic. 3-26. Diagrama de fasores рага un circuito inductivo sencillo. 


Puesto que la corriente es un elemento común en todas estas tensiones, 
el diagrama de Ѓаѕогеѕ de la parte (с) de la Fig. 3-26, el que es idéntico al 
diagrama de tensiones excepto por la escala, puede considerarse como el 
diagrama de impedancias del circuito. Se observará que la resistencia no 
varía la fase de la tensión respecto de la corriente. El fasor de reactancia 
inductiva, en cambio, gira la tensión 90%, en el sentido contrario al de las 
agujas del reloj, con respecto a la corriente. El fasor suma de la resistencia 
y la reactancia es un fasor que hace girar la tensión resultante aplicada en 
un ángulo 0, cuya tangente es X, dividida рог R. La impedancia tiene tam- 
bién un elemento de magnitud, de modo que la magnitud de la tensión apli- 
cada es igual al producto de la corriente en amper por la impedancia en ohm. 

Por consecuencia, la impedancia puede ser definida como un dispositivo 
(definido matemáticamente como un operador) que se aplica a la corriente 
para obtener la tensión tanto en magnitud como en fase. Cuando la corriente 
se multiplica por la impedancia, la magnitud es el producto de la magnitud 
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de los дү fasores, y la fase de la tensión es la fase de la corriente girada en 
un ángu о al ángulo de fase de la impedancia. 

e ordinario es el de la tensión el fas i i 

2 sor conocido y se quiere calcu 
la corriente. Puesto que dd: ш 


E = IZ, resulta / = la 
Z 


La división de la tensión por Z es la inversa de la multiplicación, de modo 
que la magnitud del fasor corriente es igual al cociente de dividir la mag- 
nitud de la tensión por la magnitud de la impedancia, y la fase de la co- 
ігіепіе es la que se obtiene haciendo girar su fasor en el sentido negativo 
(el de las agujas del reloj) un ángulo igual al ángulo de la impedancia. 


RESOLUCIÓN DE CIRCUITOS DE RESISTENCIA Y 
CAPACITANCIA POR EL MÉTODO DE LOS FASORES 


_ Para resolver los circuitos formados por la conexión en serie de un 
resistor con un capacitor se sigue un procedimiento similar. Supongamos 
que el resistor tenga en este caso una resistencia de 3 ohm y que la reactan- 
cia capacitiva Xc (igual a 1/21/C) sea de 4 ohm. Utilicemos la corriente 
де 10 A como fasor de referencia, Fig. 3-27(b). La caída de tensión sobre 


= 
(0) 


Е, = 30\//0° а 5 R:3onm [0° 
L:10Å 
A є,+12 бене, 
Ес-а40\/-90° '.©о\/-®з° Хет Зов 80? ‚боһт /-53° 
(b) (9 


Fic. 3-27. Diagrama de fasores рага un circuito capacitivo sencillo. 


el resistor es de 30 V y está en fase con la corriente, mientras que la ten- 
sión necesaria para hacer circular la corriente por el capacitor es de 40 V. 
Esta tensión ¡alcanza su máximo 90% después que la corriente, de modo que 
el fasor que la representa debe estar atrasado 90° respecto del fasor corriente, 
por lo que se lo dibuja verticalmente hacia abajo. La suma se halla com- 
pletando el paralelogramo y da una tensión de 50 V que atrasa 53% respecto 
de la corriente; en otros términos, la corriente está adelantada 53% respecto 
de la tensión. 

Cuando el fasor corriente se multiplica por la reactancia capacitiva, la 
magnitud es igual al producto de las magnitudes y la fase queda girada 90° 
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en el sentido de rotación de las agujas del reloj. Cuando el fasor corriente 
se multiplica por la impedancia Z, la magnitud de la tensión es el producto 
de las magnitudes de la corriente y la impedancia, y la fase queda girada 
en el ángulo 0 cuya tangente es X dividida por R. j 

Cuando se conoce la tensión, hállase la corriente dividiendo la tensión 
por la impedancia como en el caso del circuito inductivo. Sin embargo, en 
este caso, la impedancia tiene un ángulo negativo, de manera que el fasor 
corriente está girado en sentido contrario al de rotación de las agujas del 
reloj y precede por consecuencia a la tensión. j 


RESOLUCIÓN GENERAL DEL CIRCUITO EN SERIE 
POR EL MÉTODO DE LOS FASORES 


En todo circuito en serie, la corriente es común para todos los elementos 
de circuito y la tensión total es la suma de los fasores de tensión de cada 
uno y todos los componentes de circuito. En la mayoría de las bobinas la 
resistencia no es despreciable en comparación con la reactancia, de modo 
que hay que considerar a la vez la resistencia y la inductancia. En los cir- 
cuitos en serie 1а bobina se representa pues por medio de una resistencia у 
una reactancia inductiva en serie que den en conjunto la caída de tensión 
tctal a través de la bobina. 

La suma de los fasores de impedancia se ha hecho hasta ahora com- 
pletando el paralelogramo, pero un método más conveniente consiste en di- 
lujar los fasores en secuencia con la magnitud y el ángulo de fase debidos. 
La impedancia resultante está entonces dada por el fasor trazado desde el 
origen hasta el extremo del último fasor parcial, 

Se aclarará la aplicación de estos métodos mediante un ejemplo en el 
que se considera la conexión de varios elementos en serie. 


Ejemplo: Una bobina que tiene una resistencia de 20 ohm y una in- 
ductancia de 8 mH se conecta en serie con un resistor de 30 ohm y un capa- 
сог de 0,30 uF. El circuito se conecta a una fuente de tensión de 250 V 
a 2000 ciclos. Determinar la magnitud de la corriente en amper y la fase 
de la corriente respecto de la tensión aplicada. 


Solución: Calculemos primero la reactancia inductiva: 


Х„ = 2xfL = 2x 2.000 X 0,008 = 100,5 ohm 


En segundo término determinamos la reactancia capacitiva: 


х= = 2 _=%5ohm 
2/C 272.000 X 3 X 107 
Luego, trazamos el diagrama de fasores de la impedancia. Esto puede ha- 
cerse gráficamente de la manera indicada en la Fig. 3-28(a) o calcularse del 
siguiente modo: 


Z = Viki + Ка): + (Xa Хо)“ = V120 + 30)* + (100 — 265)* 
V50: F 165: = 172 
165 
Ө = tg? — = 73,1° 
50 
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en sentido contrario al de rotación de las agujas del reloj. Este mismo re- 
sultado se obtiene midiendo valores sobre el diagrama si éste ha sido cui- 
dadosamente trazado. 

Por último calculamos la corriente: 


250 y 
172 ohms / —73.19 


E 
1 = те = 1,45 amp/73,1° 


La corriente tiene pues una magnitud de 1,45 A y precede a la tensión 
aplicada en un ángulo de 73,1°, según lo da a ver el diagrama de fasores 


de la Fig. 3-28 (b). 


100 ohm 


265 ohm 


Bobina 


HA 


\ 


Reactancia de la 


© 
Е | 
5 |5 
Е. E C j Resistor 
-}2 apacitor 
3 (о) 
w 
мә] . 
9 1:145 А 
с 
ы 
© 
° 
g 731 


Е: 250ү 
(с) 


Ес. 3-28. Diagrama de fasores para un circuito en serie. 


Una interesante peculiaridad del circuito en serie considerado en este 
ejemplo es que la caída de tensión en el capacitor es mucho mayor que la 
tensión aplicada. La caída a través del capacitor €s 


E. = I Xe = 1,45 X 265 = 384 V 


Esta multiplicación de la tensión puede hacerse muy grande haciendo la 
reactancia inductiva del circuito igual a la reactancia capacitiva y la resis- 
tencia en serie, lo más pequeña que sea posible. . 
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CIRCUITOS RESONANTES EN SERIE 


El ae с: proviene de las características de ciertos cuerpos 
que responden al sonido. Por lo común, estos objetos responden sólo a los 


sonidos de ciertas frecuencias, y se dice que están en resonancia con estos 


Corriente y potencia 


Fic. 3-29. Potencia instantánea en un circuito resonante en serie de baja resistencia. 


tonos. La respuesta al sonido es de tan alta frecuencia y de tan pequeña 
amplitud que no es fácil observarla visualmente. Un fenómeno similar es la 
oscilación del péndulo de un reloj. En este caso, el péndulo del reloj oscila 
de un lado a otro, transformando periódicamente energía cinética (movi- 
miento del péndulo cuando pasa por la vertical) en energía almacenada o 
potencial (posición elevada del péndulo en los extremos de su carrera). To- 
do lo que se necesita para mantener el péndulo oscilando indefinidamente 
es el ligero impulso que recibe a cada oscilación mediante el mecanismo 
de rueda de escape y áncora. La amplitud de la oscilación es mucho mayor 
que la que se podría obtener aplicando uno solo de estos impulsos, pero 
tales impulsos son suficientes para reponer las pérdidas de energía causa- 
das por la fricción y la resistencia del aire. 

En los circuitos eléctricos que tienen inductancia y capacitancia presén- 
tase un fenómeno similar. Estos dos elementos de circuito almacenan ener- 
gía durante un semiciclo y la devuelven en el semiciclo siguiente. Puesto 
que el capacitor almacena cuando el inductor la está devolviendo, es posible 
que el capacitor y el inductor intercambien una gran cantidad de energía 
entre ellos, y de modo tal que el circuito externo sólo tiene que reponer la 
energía perdida. 

En la Fig. 3-29 ilústrase un circuito resonante en serie cuya resistencia 
es muy pequeña con respecto a las dos reactancias. Se ha representado 
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ан м potencia instantánea correspondiente a cada elemento y se 
observa que la energía absorbida por la bobina es justamente igual a la 
suministrada por el capacitor. Un cuarto de ciclo después, el capacitor ab- 
sorbe la energía entregada por el inductor. La verdadera resonancia ocurre 
sólo cuando la reactancia inductiva está exactamente neutralizada por la 
reactancia capacitiva y la impedancia efectiva del circuito es entonces igual 
a la resistencia. En estas condiciones la magnitud de la energía intercam- 
biada entre la bobina y el capacitor puede ser muy grande, como se ve en 
la Fig. 3-29. En la mayoría de los circuitos resonantes la resistencia del 
capacitor es despreciable, por lo que el Q del circuito es igual al Q de la 
bobina. La tensión que aparece a través de cada uno de los elementos del 
circuito es entonces igual a Q veces la tensión aplicada, como lo muestra 
el diagrama de fasores de la Fig. 3-30. 
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Fic. 3-30. Diagrama de fasores еп un circuito resonante en serie. 


Es posible alcanzar la condición de resonancia variando la inductancia, 
la capacitancia, o la frecuencia en un circuito dado. Cuando lo que se desea 
es alcanzar la resonancia con una frecuencia determinada, varíase o la in- 
ductancia o la capacitancia. Esta operación se llama sintonizar el circuito. 
Cuando se varía la frecuencia de la tensión aplicada, pero manteniendo cons: 
tante la magnitud de ésta, la corriente varía del modo que indican las cur- 
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vas de la Fig. 3-31. El valor máximo que alcanza la magnitud de la co- 
rriente depende de la resistencia efectiva del circuito, de modo que la agu- 
deza de la curva es tanto mayor cuanto menor es la resistencia. La curva 
identificada con R corresponde a una bobina cuyo Q es igual a 3, mientras 
que la marcada R’ responde a una bobina cuyo Ọ es 10. El Q de una buena 
bobina de radiofrecuencia varía entre 100 y 300. Con estos elevados valores 
de Q, la cresta de resonancia resulta muy aguda y dícese entonces que el 
circuito es muy selectivo respecto de la frecuencia. 


m т” 
Z , 
L Zi 
g 
Zi 2 5 
б 
O 
R R’ 
р Frecuencia 
le Ze 
(С) 
ГА 
Ze Ze Fic. 3-31. Variación de la 
corriente con la frecuencia 
en un circuito resonante en 
, serie con tensión constante 
n n aplicada. 
(a) (b) 


En las radiofrecuencias (frecuencias superiores a unos 10 Kc/s) las 
pérdidas en la aislación de la bobina y el rápido aumento de la resistencia 
debido al efecto pelicular hace que la resistencia efectiva de una bobina 
aumente casi tan rápidamente como su reactancia, de modo que el Q de la 
bobina permanece relativamente constante dentro de una amplia gama de 
variación de la frecuencia. 

Con altos valores de Q es posible utilizar el circuito resonante en serie 
como un multiplicador de tensión. Dado que la tensión que aparece a lravés 
ас la bobina o del capacitor es muchas veces mayor que la tensión aplicada, 
esta tensión puede utilizarse para controlar la reja de una válvula de alto 
vacío. Si bien este circuito es un buen “transformador de tensión” su apli- 
cación no es conveniente cuando se desea cierta conversión de potencia. 

El análisis anterior supone que se dispone de una fuente de tensión 
constante, Rara vez se da este caso en los circuitos de radio, pues la fuente 
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de tensión práctica puede tener una impedancia interna considerable. Ко 
el circuito resonante en serie la respuesta depende de la resistencia de todo 
e: circuito, por lo que es tan importante tener una baja resistencia en la 
fuente como tener una baja resistencia en el circuito propiamente dicho. 
Una válvula de alto vacío, con su alta resistencia de plata, no es por lo 
tanto adecuada como fuente de tensión para un circuito resonante en serie 
cuando se desea una respuesta de frecuencia muy aguda. 


CIRCUITOS EN PARALELO 


, Cuando los circuitos de corriente alterna se conectan en paralelo, va- 
en las mismas reglas generales que para la conexión de resistencias en 
paralelo: es decir, la corriente que circula por cada una de las ramas del 


\°77° y, :00322 /-7° 


(b) 
1,=010 А [53° 


1.2010 А [0° E:10V 
1,0322 А (-7* 


1:020 А /-37° (с) 


Fic. 3.3%. Solución de un problema de circuito en paralelo con fasores. 


sistema queda determinada independientemente. La corriente instantánea 
total es, por consecuencias, la suma de las corrientes instantáneas parciales. 

Estas corrientes no están por lo común en fase, de modo que sus mag- 
nitudes no pueden ser sumadas directamente. En cambio, obtiénense los re- 


* Ver “adaptación de impedancias”, pág. 137. 
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sultados correctos cuando se suman vectorialmente los distintos fasores de 


corriente. La Fig. 3-32 ilustra un circuito con tres ramas en paralelo. La 
corriente total es 


Е Е Е 1 1 1 
Еро е 
БД ЖЕДЕЛ ЫР? 


La cantidad 1/7, que es un fasor, recibe el nombre de admitancia y se sim- 
boliza con Y. La magnitud de Y es 1/Z y su ángulo de fase es el mismo 
que el de Z, pero con el signo cambiado. La admitancia total de un cir- 
cuito es la suma de las admitancias individuales. Matemáticamente se tiene 


1, о‹а1 = E(Y, + Y, + Y.) == EY otan 


| Ejemplo: Determinar la magnitud y la fase de la corriente total en el 
circuito de la Fig. 3-32(a). 


Solución: Determinamos las admitancias individuales: 


1 
===. = 0,01/0° 
* Za 100/09 / 

ы ырс Ке, ш 0,02/—37° 
"=e BOJA о 
reres = 0,01/53° 
° Z. 100/539 `° С —— 


Estos fasores están ilustrados en la Fig. 3-32 (h), de donde obtiénese 
como suma de todos ellos Y, = 0,0322 /—7%. Esta suma puede hacerse 


numéricamente obteniendo las componentes horizontales y verticales median- 
te una tabla trigonométrica o la regla de cálculo. También puede hacerse 
la suma gráficamente, lo que es tal vez lo más simple. Para llegar a un 
resultado correcto con el método gráfico es necesario utilizar un lápiz bien 
afilado, una regla de precisión y un buen transportador para medir los 
angulos. 

En la Fig. 3-32 (c) se da el diagrama de fasores de tensión y corriente. 
Se utiliza el fasor tensión como referencia porque es el que se conoce de 
antemano. Se dan los fasores individuales de corriente, cuya suma repre- 
senta la corriente total. Este diagrama de corrientes es idéntico al diagrama 
de admitancias, excepto por la escala. 


CIRCUITOS RESONANTES EN PARALELO 


Según ya se ha indicado los circuitos resonantes hallan una amplia 
aplicación en radio, y cuando una bobina y un capacitor de igual reactan- 
cia se conectan en paralelo, la combinación actúa como una impedancia 
extremadamente alta a la frecuencia de resonancia. Consideremos, por 
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ejemplo, la conexión de la bobina y el capacitor de la Fig. 3-28 en paralelo 
a través de un circuito de 100 V, como lo ilustra la Fig. 3-33. La admitancia 
de la bobina es 


1 Ј 
= = —_—— = 60, —87.2° 
=Z =“ торуурз = 00096/—81.2 
I.a admitancia del capacitor es 
1 1 
л” АЛЛЕН ҮҮ УШ. 


La admitancia total es la suma vectorial de las dos anteriores: 


Y, = 0,00046/0° Bobina 


La impedancia equivalente es la recí- 
proca de la admitancia total de modo 


чче Capacitor 


1 1 
Z; = — = ———— = 2,170 ohms. (о) =- 
Ү, U,UVU4D 


Cuando la bobina tiene un Q de „үү, 
100 ó más, la impedancia equivalente 
resulta muy alta, lo que constituye 
una característica muy importante del 
circuito resonante en paralelo. Es in- 
teresante observar que la impedancia 
equivalente es tanto más alta cuanto 
menor ез la resistencia que forma 
parte del circuito resonante en para- 
lelo. Un circuito de este tipo es muy 
selectivo respecto de la frecuencia Y, 
cuando se lo usa con una fuente de 
alta resistencia. El circuito resonante 
en paralelo es por lo tanto particular- 
mente adecuado para utilizar como 
circuito de carga de una válvula de 
alto vacío y así se lo emplea еп los 
amplificadores de radiofrecuencia sin- 
tonizados, según se verá en el cap. XI. 


ADAPTACIÓN DE IMPEDANCIAS Yu h 

Fic. 3-33. Diagrama de fasores para un 

La potencia puesta en juego en la circuito resonante en paralelo. 

mayoría de los circuitos electrónicos 
es pequeña, de modo que el rendimiento, en sí mismo, es de escasa impor- 
tancia. Lo importante, en cambio, es transferir la mayor cantidad posible 
de energía al circuito de carga, con el fin de obtener en éste la máxima 
señal. Puede demostrarse que la máxima transferencia de energia ocurre 
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cuando la impedancia de la carga es de igual magnitud que la impedancia 
de la fuente de energía y tiene una reactancia capacitiva igual a la reac- 
tencia inductiva de la fuente, o una reactancia inductiva igual a la reac- 
tancia capacitiva de la fuente de energía. Esta ecualización de las impe- 
cancias de la carga y del generador recibe el nombre de adaptación de im- 
pedancias. Para satisfacer la condición de adaptación de impedancias, con- 
viene usar el circuito resonante en serie en el caso de las fuentes de baja 
impedancia y el circuito resonante en paralelo (también llamado circuito 
antirresonante) en el caso de las fuentes de alta impedancia. 


Alta 
impedancia 


Baja impedancia 
Fic. 3-34. Adaptación de impedancias usando un circuito resonante en paralelo. ` ` 


El empleo de los circuitos resonantes en paralelo para los fines de la 
adaptación de impedancias es muy común. La Fig. 3-34 lo ilustra. El cir- 
cuito de alta impedancia es el circuito resonante en paralelo ordinario, 
mientras que el circuito de baja impedancia está derivado sobre una parte 
de la inductancia, Si se mira este circuito desde la conexión de baja impe- 
dancia, es difícil decir si se trata de un circuito resonante en serie о de un 
circuito resonante en paralelo, aunque se trata indudablemente de un cir- 
cuito resonante. Este circuito puede usarse indiferentemente para elevar o 
bajar la impedancia. 


ONDAÁMETROS 


El circuito resonante se utiliza mucho como medidor de frecuencia o 
de longitud de onda cuando no se requiere una gran exactitud. El instru- 
mento consiste en una bobina y un capacitor variable que se calibra en tér- 
minos de la frecuencia en que resuena con la bobina. El instrumento se 
coloca cerca de una fuente de energía de radiofrecuencia, ajustándose el 
capacitor hasta que el indicador (una lámpara o un medidor de corriente) 
presenta una lectura máxima. Este máximo indica que el circuito está en 
resonancia. 


INDUCTANCIA MUTUA 


Si una bobina como la que se ha visto en la Fig. 3-8 liene una segunda 
bobina arrollada a su alrededor, Fig. 3-35, y si circula una corriente alterna 
por la primera bobina, indúcese una tensión en la bobina secundaria. Esta 
tensión secundaria se debe al flujo producido por la bobina primaria, el 
que aumenta y disminuye sinusoidalmente en el tiempo, junto con la co- 
rriente. Este flujo variable produce en el arrollamiento primario una tensión 
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que de acuerdo con la ley de Lenz, tiende a producir por la bobina una co- 
rriente de sentido tal que se opone a la variación del flujo. Puesto que la 
bobina secundaria está arrollada sobre el primario, la mayor parle del flujo 
que atraviesa el primario atraviesa también, o concatena, el secundario. 
La rapidez de variación de este flujo produce una tensión en la bobina se- 
cundaria. Puesto que el flujo es directamente proporcional a la corriente 
del primario, la tensión secundaria es di- 
rectamente proporcional a la rapidez de 
variación de la corriente primaria. 

Cuando dos bobinas se hallan en una 
posición tal que la variación de corriente 
en una de ellas produce una variación del 
flujo concatenado con la segunda, dícese 
que hay inductancia mutua entre ambas 
bobinas. Esta inductancia mutua se mide 
en las mismas unidades que la autoinduc- 
tancia. Ási, cuando una rapidez de varia- 
ción de un amper por segundo еп la bobi- 
na primaria produce un volt en la bobina Fic. 3-35. Inductancia mutua (trans- 
secundaria, la inductancia mutua es de formador con núcleo de aire). 
un henry. 

· Cuando dos bobinas están arrolladas la una muy cerca de la otra, se 
dice que el acoplamiento es fuerte. En cambio, cuando las dos bobinas están 
dispuestas de modo que sólo una pequeña parte del flujo producido por una 
de ellas puede abrazar la otra, se dice que el acoplamiento es flojo. La Fig. 
3-36 ilustra un acoplamiento flojo. con las dos bobinas colocadas a cierta 
distancia, aunque sobre el mismo eje. 


An. 


Fic. 3-36. Inductancia mutua (acoplamiento flojo). 
бз 
En el caso de una única bobina, se ha visto que, despreciando la resis- 
tencia, la corriente aumenta hasta que la tensión de autoinducción llega a 
neutralizar la tensión aplicada. Cuando se agrega una segunda bobina, como 
en la Fig. 3-36, ella no produce efecto alguno sobre el primario mientras 
se halle el circuito abierto. En cambio, si se conecta una resistencia u otro 
tipo de carga entre los terminales de la bobina secundaria, circula por ésta 
una corriente. Esta corriente, en virtud de la ley de Lenz, circula en el sen- 
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tido necesario para oponerse a la variación de flujo que la causa. Tiéndese 
así a reducir el flujo en el primario, lo que a su vez tiende a reducir la con- 
tratensión. Tan pronto como la contratensión se reduce, tómase una со- 
rriente primaria adicional de la línea, de modo de neutralizar la fuerza 
magnetomotriz de la corriente secundaria y volver el flujo primario a su 
valor original. Con esto, aumenta la fuerza electromotriz inducida hasta 
que es otra vez igual a la tensión aplicada. Si el secundario está suminis- 
trando energía a una carga resistiva, la corriente secundaria estará en fase 
con esta tensión; la potencia absorbida por el primario es entonces trans- 
ferida al secundario por medio del flujo común. Una disposición semejante, 
formada por dos bobinas fuertemente acopladas, recibe el nombre de trans- 
Jormador. El transformador puede ser de núcleo de aire o de núcleo de 
hierro. En el primer caso, el flujo magnético se desarrolla simplemente en 


el aire. mientras que en el segundo, el hierro provee un camino magnético 
para el flujo. 


APLICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL 
TRANSFORMADOR 


Puesto que en muchos transformadores, especialmente los de núcleo de 
hierro, el acomplamiento es muy fuerte, supondremos para la discusión preli- 
minar que todo el flujo atraviesa o concatena las dos bobinas. Si se da esta 
condición, la rapidez de variación del flujo para cada espira de las bobinas 
es la misma, independientemente de que tal espira pertenezca al primario o 
al secundario. La tensión inducida a través de cada bobina será, por con- 
secuencia, proporcional al número de espiras. Esta característica del trans- 
formador se utiliza para aumentar o disminuir la magnitud de las tensiones 
alternas. Si se desea aumentar la tensión aplicada a la reja de una válvula, 
se utilizará un transformador con más espiras en el secundario que en el 
primario. Por el contrario, si se utiliza una válvula de alta impedancia para 
excitar un altavoz en el que se requiere una corriente considerable a baja 
tensión, se conectará la bobina del transformador de mayor número de 
vueltas a la válvula y la bobina de pocas vueltas al altavoz. Es éste otro 
caso de adaptación de impedancias. 

Estudiaremos ahora más detenidamente los efectos de las corrientes en 
el transformador. Hemos visto anteriormente que los efectos magnéticos son 
a la vez proporcionales a la corriente y al número de espiras. Esto significa 
que el efecto magnético es proporcional al producto de la corriente por el 
número de espiras, es decir, a lo que se llama ordinariamente los amper- 
vueltas. Puesto que los amper-vueltas deben ser iguales para la neutralización 
del flujo, las corrientes en el primario y en el secundario deben ser inversa- 
mente proporcionales a los números de espiras. Así, si el primario tiene tres 
veces más vueltas que el secundario, en el primario se necesitará sólo un 
tercio de los amperes para obtener el mismo número de amper-vueltas que 
en el secundario. Por el primario circula cierta corriente aún con el secun- 
dario abierto, debido a que se necesita cierto flujo para dar lugar al esta- 
Llecimiento de una contratensión suficiente para neutralizar la tensión apli- 
cada. Esta corriente se conoce con el nombre de corriente de excitación. 
Una regla muy conveniente en el análisis de los transformadores es la que 
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establece que, despreciando la corriente de excitación, los umper-vueltas del 
primario son exactamente iguales y opuestos a los amper-vueltas del secun- 
dario. Puesto que la tensión es proporcional al número de vueltas y la co- 
rriente es inversamente proporcional al número de vueltas, los productos, 
vale decir, los volt-amperes, son iguales en el primario y el secundario. 


Transformadores con núcleo de hierro. Alimentación. En los 
transformadores para baja frecuencia, y especialmente en los transforma- 
dores de alimentación, utilízanse núcleos de hierro para reducir la corriente 
de excitación necesaria y mejorar de esta manera el rendimiento. En la 
mayoría de los casos, diséñanse estos transformadores para una tensión má- 
xima definida en cada arrollamiento. La tensión debe estar limitada debido 
a que la relación de la corriente de excitación al flujo aumenta muy rápi- 
damente cuando la densidad del flujo excede ciertos valores límites, como 
lo indica la curva de magnelización de la Fig. 2-27. Puede verse aquí que 
la densidad de flujo aumenta muy rápidamente con el aumento de los amper- 
vueltas hasta que la densidad alcanza un valor de alrededor de 13.000 líneas 
por centímetro cuadrado. A partir de este punto, el aumento es mucho 
menos rápido, y si se necesita una gran densidad de flujo para neutralizar 
la tensión aplicada, la corriente de excitación resultante será muy grande. 
Si, por ejemplo, se conectara un transformador de 110 V a una línea de 
220: V, la densidad de flujo en el núcleo tendría que duplicarse para pro- 
ducir la necesaria tensión de autoinducción. Si el transformador estuviera 
diseñado de manera de trabajar normalmente con una densidad de flujo de 
10.000 líneas por centímetro cuadrado, la densidad de flujo a 220 V ten- 
dría que ser de 20.000 líneas por centímetro cuadrado, lo que escapa de 
los límites del diagrama. En estas circunstancias, la corriente excitadora 
resulta tan grande que las pérdidas /°К provocarían el sobrecalentamiento 
de la unidad. Es muy importante, por lo tanto, que los transformadores de 
alimentación se hagan trabajar siempre a la tensión y frecuencia de régimen. 


Transformadores con núcleo de hierro. Audio. En el análisis pre- 
cedente se ha supuesto que se dispone de una potencia ilimitada a tensión 
constante, lo que es una condición común en el caso de las líneas de energía 
eléctrica. En los amplificadores de audio, en cambio, se utilizan los trans- 
formadores para los fines de la adaptación de impedancia, y en tal caso, 
la fuente de energía es una válvula de alto vacío de resistencia de placa' 
relativamente alta. La corriente del primario depende por consecuencia de 
la intensidad de la señal. Si la intensidad de la señal está limitada, lo está 
también la densidad de flujo en el transformador y la señal de audio en 
el secundarió reproduce fielmente la señal primaria. En cambio, si la in- 
tensidad de la señal resulta excesiva, la densidad de flujo alcanza el punto 
de saturación y el flujo deja de ser proporcional a la corriente primaria, 
de modo que el secundario deja de reproducir con fidelidad la señal apli- 
cada al primario. Conócese este efecto con el nombre de distorsión y cons- 
tıluye ésta una de las muchas limitaciones a la exacta reproducción de las 


señales. 
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Transformadores con núcleo de aire. En la mayoría де los trans- 
formadores con núcleo de aire, la hipótesis de que todo el flujo abraza los 
dos arrollamientos está tan lejos de la verdad que los resultados basados 
en ella no son ya válidos. Sigue siendo verdad en cambio, que la señal 
aplicada en el primario causa el establecimiento de una tensión y Una co- 
rriente en el secundario. La corriente del secundario establece también una 
tensión en el primario, la que afecta la corriente primaria. El análisis ma- 
temático de este tipo de circuito escapa de los límites de este texto; no 
obstante, en las páginas siguientes se explica el significado de ciertos tér- 
піпоѕ y se analizan cualitativamente los resultados. 


COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO 


Se ve en la Fig. 3-36 que sólo una pequeña parte del flujo producido 
por la bobina 1 abraza o concatena la bobina. Si llamamos Ф, el flujo 
total* producido por la bobina 1, y Ф,. la parte de este flujo que concatena 
la bobina 2, la relación de Ф,„ а Ф, es una medida de la mutualidad mag- 
nética de las dos bobinas, Esta relacién es también igual a la relación de 
Ф, a Ф,, siendo Pz, la parte del flujo causado por la corriente de la 
bobina 2 que сопсаіепа la bobina 1, y Ф, el flujo total producido por 
la bobina 2. Esta relación se llama coeficiente de acoplamiento de las des 
bobinas y se expresa matemáticamente como sigue: 


Puede demostrarse que el cuadrado de la inductancia mutua es igual 
al cuadrado del coeficiente de acoplamiento multiplicado por el producto 
de las inductancias de una y otra bobina. Así 


M 
M? = №1, y k 


Y LL: 


Si las bobinas 1 y 2 están conectadas en serie de manera que los flujos 
se suman, son iguales las corrientes de las dos bobinas, y la inductancia 
equivalente es la suma de L, y L, más la inductancia mutua de la bobina 1 
con respecto a la bobina 2 y la inductancia mutua de la bobina 2 con res- 
pecto a la 1. Se tiene así 


Li = L, + L + 2M 


Si las dos bobinas están conectadas de tal manera que los flujos de autoin- 
ducción y de inducción mutua están en oposición, resulta en cambio 


Г. = Li + L. — 2M 
Si se resta la segunda ecuación de la primera, obtenemos 
І. — 1’, 
4 


Esta relación es la base para la determinación experimental de la magnitud 
de la inductancia mutua. 


4M = Li — DL, М = 


* Ф es la letra griega “fi” que se usa como símbolo general para el flujo. 
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SELECTIVIDAD Y ACOPLAMIENTO 


Aunque es deseable que el coeficiente de acoplamiento tenga un valor 
muy elevado en el caso de los transformadores de alimentación, no ocurre 
lo mismo en otros tipos de transformador. A fin de lograr ий alto prado 
de selectividad con respecto a la frecuencia, los circuitos resonantes deben 
poder oscilar libremente en sus frecuencias propias sin mucha interferencia 
de los elementos de inductancia mutua. Así, si en la Fig. 3-37 el primario 


RC 


Corriente |, 


Frecuencia 


Fic. 3-37. Curvas de resonancia para dos circuitos acoplados con diferentes grados de 
acoplamiento mutuo. 


y el secundario están sintonizados a resonancia con una frecuencia deter- 
minada, y si se aplica una señal de esta frecuencia al primario, aparecerá 
en el secundario cierta corriente y cierta tensión aún cuando esté muy ale- 
jedo del primario. Si se acerca el secundario al primario, esta tensión Ё. 
aumenta porque se recibe más excitación desde la bobina primaria para 
compensar las pérdidas que se producen en el circuito oscilante secundario. 
No obstante, este aumento по continúa indefinidamente, ya que despues de 
alcanzar cierto valor crítico de la inductancia mutua la corriente y la ten- 
sión en el secundario comienzan a disminuir si se sigue aumentando la in- 
ductancia mutua. La reacción de la corriente secundaria sobre el circuito 
primario es tal que el circuito primario deja de estar en resonancia con 
la frecuencia dada, y la corriente primaria se reduce tanto que el aumento 
del acoplamiento conduce asimismo a una reducción de la corriente y la 
tensión en el secundario. 
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Obteniendo experimentalmente las características de frecuencia para 
diversas condiciones de acoplamiento por inductancia mutua, encuéntrase 
que resulta una curva similar a la a de la Fig. 3-37 cuando el coeficiente 
de acoplamiento es muy bajo. Se observará que esta curva es muy sensible 
a las variaciones de la frecuencia, si bien el acoplamiento es insuficiente 
para dar la máxima señal. Si se au- 
menta el acoplamiento hasta alcanzar el 
valor crítico, como en la curva b de la 
figura, la señal alcanza su máxima in- 
tensidad a la frecuencia de resonancia. 
Esta condición es también muy sensi- 
ble a las variaciones de frecuencia y ез 
conveniente sólo cuando se requiere 
una respuesta definida. Si se aumenta 
el acoplamiento un poco más después 
del crítico, la respuesta de frecuencia 
resulta más o menos constante dentro 
de una banda estrecha, decayendo 
bruscamente a los dos lados, como lo 
indica la curva c de la Fig. 3-37. Este 
circuito se utiliza mucho en radio, por 
ejemplo en las bobinas y capacitores 
de sintonía de la Fig. 3-38. El acopla- 
miento mutuo se varía ajustando la po- 
sición de un núcleo de hierro pulveri- 
zado por medio de un tornillo dispues- 
to en el extremo del conjunto de bo- 
binas. Si se aumenta todavía más el 
acoplamiento, obtiénese una caracterís- 
tica de frecuencia similar a la d de la 
Fig. 3-37, la que muestra una doble 
Fic. 3-38. Transformador de frecuencia resonancia. Este último tipo de res- 

intermedia típico con sintonía a puesta es una forma exagerada de la 
capacitores. anterior y sólo es útil para ilustrar el 
verdadero carácter de la respuesta. 


INSTRUMENTOS PARA CORRIENTE ALTERNA 


La mayor parte de los instrumentos de corriente alterna son medido- 
res de corrienle. A esle respecto, los instrumentos de C.A. son similares 
г los de C.C., pero la similitud es limitada debido a que las rápidas oscila- 
ciones de la corriente no permiten el uso de instrumentos medidores del 
tipo de bobina móvil e imán permanente, о D'Arsonval. Es necesario dis- 
poner las cosas de modo que la cupla que actúa sobre la aguja lo haga 
siempre en el mismo sentido a pesar de la inversión de la corriente. А este 
fin se utilizan cuatro tipos principales de instrumento indicador. Son el 
dinamométrico, el de hierro móvil, el de rectificador, y el de termocupla. 
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Е оле иша ан; En los instrumentos dinamométri- 

s hay p e bobinas que producen un campo magnético al ser reco- 
rridas por la corriente que se mide. Estas bobinas son las representadas 
con línea gruesa en la Fig. 3-39. La misma corriente, o una parte propor- 
cional de ella, pasa también a la bobina móvil por medio de los resortes 
antagónicos. En este tipo de instrumento las inversiones de la corriente 
se producen al mismo tiempo en todas las bobinas, de modo que la cupla 
tiene siempre el mismo sentido y es aproximadamente proporcional al cua- 
drado de la corriente. Este instrumento funciona también satisfactoriamente 
en corriente continua, pero no es tan sensible como el instrumento común 


de С.С. Ѕе lo puede utilizar como amperímetro o como voltimetro, pero su 
uso mas comun es como wattímetro. 


Fic. 3-39. Insirumento tipo dinamométrico Fic. 3-40. Instrumento del tipo de 
(Cortesía de Weston Electrical Instrument hierro móvil. (Cortesía de Weston 
Corp.). Electrical Instrument Corp.). 


Cuando se lo usa como wattímetro, se hace pasar la corriente de carga 
por las bobinas de campo y se conecta la bobina móvil en serie con una 
resistencia, a través de la línea. Puesto que la potencia es El cos 0), la cupla, 
y por lo tarlto la lectura, será directamente proporcional a la potencia. 

La principal desventaja de este tipo de instrumento es su alto coste de 
construcción. Su aplicación está limitada, por esta razón, a los waltímetros 
e instrumentos de laboratorio de alta precisión. 


Instrumentos de hierro móvil. Los instrumentos de hierro móvil 
adoptan diferentes estilos de construcción. Todos ellos tienen una pieza de 
hierro dulce fija a un eje que puede girar sobre cojinetes. Hay un resorte 
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antagónico y una aguja que indica la desviación. La cupla que mueve la 
aguja depende de la respuesta magnética de la pieza de hierro dulce al 
campo magnético producido por una bobina fija. La Fig. 3-40 muestra un 


mA 
CA 
Volt 


Fic. 3-41. Instrumento del tipo rectificador. 
(Cortesía de Weston Electrical Instrument 


Corp.). 


instrumento de este tipo. La co- 
rriente alterna circula por la bobi- 
na y magnetiza a la vez la placa de 
hierro dulce estacionaria y la placa 
móvil del mismo material. Puesto 
que la polaridad magnética es la 
misma en las dos placas, éstas se 
repelen la una a la otra aún cuando 
la polaridad dicha se invierta pe- 
riódicamente. El elemento móvil no 
necesita conexión eléctrica. Cuando 
los instrumentos de esta clase han 
de utilizarse como amperímetros, la 
bobina tiene pocas vueltas de alam- 
bre grueso. En cambio, en los vol- 
tímetros, la bobina es de muchas 
vueltas de alambre fino. 


Instrumentos tipo rectificador. Es posible rectificar la corriente 
alterna y medirla mediante un instrumento común de C.C. Cuando se opta 
por esta forma de medición, es de práctica común incluir un pequeño rec- 


Instrumento 


7501050 200x108 40х10°0 


Rectificador 


75008 


Fic. 3-42. Diagrama simplificado de un voltímetro de С.А. con rectificudor utilizado 
en un multímetro tipo universal. 


tificador en la caja del instrumento. La Fig. 3-41 muestra lo esencial de 
un instrumento de este tipo. A la izquierda del diagrama se ve el rectifi- 


cador de óxido de cobre, más o me 


nos a tamaño natural. Los instrumentos 
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de este tipo están por lo general limitados a alcances de pocos miliamperes, 
y se los utiliza como miliamperímetros y como voltímetros. А veces, el rec- 
tificador de óxido de cobre se reemplaza con un rectificador a cristal. En 
tal caso, el instrumento puede utilizarse con frecuencias muy allas. 

El instrumento tipo rectificador 
se utiliza como medidor de C.A. 
en los multímetros universales de 
uso tan común en radio. En este 
instrumento, el medidor de C.C., 
altamente sensible, se dispone en 
paralelo con un resistor a fin de 
reducir al mínimo el efecto de la 
alinealidad del rectificador. La Fic. 3-43. Instrumento del tipo de termo- 
Fig. 3-42 ilustra un circuito tipi- cupla. гын de Weston Electrical 

nstrument Corp.). 

co. En este caso, ajústase R, junto 

con el rectificador y R+, de modo 

de obtener la deflexión de plena escala con una tensión de 2,5 V y una 
corriente de 1 miliamper. El conjunto tiene una sensibilidad de 1000 ohm 
por volt y emplea resistores externos para obtener diversos alcances de 
tensión. Estos instrumentos miden el valor medio de la onda rectificada 
y están por lo tanto sujetos a errores de forma de onda. 


(a) (b) 


Fic. 3-44. Puentes de inductancia y de capacitancia basados en el uso de patrones 
variables de inductancia y de capacitancia. 


Instrumentos tipo termocupla. En este tipo de instrumento se uti- 
liza una termocupla para suministrar tensión a un instrumento de C.C. muy 
sensible. La Fig. 3-43 muestra la disposición básica. La corriente por me- 
dir circula де А a В y calienta el alambre de resistencia. La termocupla 
tiene su juntura caliente en Е у junturas frías en С у D. Dado que el ins- 
trumento sólo depende para su funcionamiento del efecto térmico, resulta 
particularmente adecuado para la medición de corrientes de alta frecuencia. 
Obtiénense así instrumentos capaces de funcionar satisfactoriamente hasta 
a 100 megaciclos por segundo. | 
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MEDICIONES DE INDUCTANCIA Y 
CAPACITANCIA 


Si bien es posible realizar mediciones satisfactorias de resistencia, со- 
rriente y tensiones con los instrumentos descritos, éstos no se prestan ade- 
cuadamente para la medición de la inductancia de las bobinas о la: capa- 
citancia de los capacitores. Estas mediciones se realizan por lo general 
mediante el uso de un puente de Wheatstone para C.A., o aplicando métodos 
que aprovechan el fenómeno de resonancia. 


Cuando se utiliza un puente, Fig. 3-44, aplicase una tensión alterna, 
p-ovista de ordinario рог un oscilador, a los terminales mn del puente. 
Ajústase luego la inductancia patrón S de modo que no se escuche ninguna 
señal en los auriculares telefónicos conectados a través de op. La impe- 
dancia conectada a través de on es entonces igual a la impedancia conectada 
a través de pn. (El pequeño resistor r’ se regula de manera que sean igua- 
les los factores de potencia de la inductancia patrón y del inductor desco- 


nocido, de modo de obtener un equilibrio perfecto). Obtenido el equilibrio, 
resulta 


LR, = LR y  11(21f)S = 1,(21f) X 


1 1 
h —— = |, — 
(лус; (21/)Cx 


Dividiendo las segundas ecuaciones por la primera y despejando X y Су, 


1,(2л/)8 _ 1(25/)X ЕЈ 
ГЕ. LR У LR @apCs 1.К.\2л)Су 
de donde $ л 
XK=sSi y. CE 


1 2 


Cuando la frecuencia es alta, la capacitancia que existe entre las es- 
piras de las bobinas tiende a aumentar en gran medida la reactancia induc- 
liva efectiva. La inductancia efectiva varía así mucho con la frecuencia, de 
modo que resulta ser necesario practicar la medición a la frecuencia nor- 
mal de trabajo de la bobina. En estas condiciones la medición se realiza 
preferentemente determinando la capacitancia necesaria para producir la 
resonancia en la frecuencia del caso. La inductancia (y el Q de la bobina) 
se calcula entonces a partir de la capacitancia de resonancia. Si se conoce 
la capacitancia y la frecuencia, la inductancia efectiva es 


1 
(2л/)+С 


Debe recordarse que en esta ecuación hay que expresar la capacitancia en 
farad para obtener la inductancia en henry. 
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RESPUESTA DE LOS CIRCUITOS 
A LAS ONDAS COMPLEJAS 


| El micrófono transforma las ondas de voz y música en ondas de co- 
rriente y tensión. Estas ondas son extremadamente complicadas y su cálculo 
numérico escapa a los limites del presente volumen. No obstante, no resulta 
difícil llegar a ciertas conclusiones en lo que se refiere a la respuesta de los 
circuitos frente a esta clase de ondas. 


Se ha visto al principio del capítulo que las ondas complejas, tales 
como las de la voz o la música, están formadas por combinaciones de ondas 
sinusoidales de distintas frecuencias. En la reproducción del sonido, por 
ejemplo, esas frecuencias abarcan desde unos 30 ciclos hasta 10 ó 12.000 
ciclos. Al estudiar la respuesta de los circuitos a estas ondas complejas ез 
costumbre, por lo tanto, dividir la señal aplicada en sus frecuencias compo- 
nentes y determinar la respuesta del circuito a cada una de las frecuencias 
componentes. 


En el capítulo 11 hemos expuesto el principio de superposición y ejem- 
plificado su aplicación al caso de la corriente continua. El mismo principio 
es válido para las corrientes alternas de distintas frecuencias. La corriente 
resultante es la suma de todas las corrientes individuales producidas por 
las tensiones componentes aplicadas al circuito. Esto es bastante difícil de 
visualizar y casi imposible de aplicar cuando se trata de señales continua- 
mente variables, tales como las que se obtienen en la transmisión de la 
música o la voz. Lo habitual es, por consecuencia, analizar la respuesta 
del circuito en cuanto a la magnitud (y a veces la fase) dentro de la 
gama de frecuencias en que se está interesado. En el capitulo УП se dan 
a ver algunas curvas de respuesta de frecuencia para un amplificador 
con acomplamiento a transformador. 


Otro ejemplo de la respuesta de un circuito a una onda compleja es la 
respuesta de un amplificador sintonizado de radiofrecuencia a la tensión de 
antena. La antena capta todas las ondas emitidas por los radiotransmisores 
de la zona y aplica estas tensiones al circuito de entrada del receptor. Cuando 
este circuito está sintonizado, responde más eficazmente a su frecuencia de 
resonancia, de modo que se escucha entonces la señal de esta frecuencia. 
Las demás señales se reciben tan mal que no se escuchan. 


Un ejemplo más de este tipo de tensión compleja es el caso del cir- 
cuito de salida o de carga de las válvulas de alto vacío. En este caso, la 
corriente de salida es una combinación de C.C. y corriente de señal. La 
respuesta del circuito a estas componentes es de ordinario tal que la com- 
ponente de (AC. carece de efectos sobre la siguiente etapa de amplificación. 

El principio de superposición puede aplicarse normalmente en el aná- 
lisis de los circuitos de radio pero no siempre es válido. Si la corriente 
continua que circula por un transformador con núcleo de hierro provoca 
la saturación de este último, ella afecta la inductancia y de esta manera 
altera la respuesta del circuito a las corrientes alternas. Esta consideración 
es importante para el proyectista de transformadores, pero no tanto para 
los que se ocupan de la operación o el mantenimiento del equipo. 
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PROBLEMAS 


1. ¿Por qué se retrasa cl establecimiento de la corriente en un inductor al 
aplicar repentinamente una tensión continua? 


‚2. Una bobina de 50 mH tiene una resistencia de 2 ohm. Si se aplica una 
tensión continua de 10 V, ¿cuánto tarda la corriente para alcanzar 4 A? Respuesta: 
0,04 segundo. 


23. ¿Por qué se retrasa el establecimiento de la tensión en un capacitor al 
aplicar repentinamente una tensión continua? 


4. Un resistor de 100.000 ohm está en serie con un capacitor de 1 pF. Si 
a este circuito se le aplica una tensión continua de 100 V, ¿cuánto se tarda en 
alcanzar una tensión de 50 V sobre el capacitor? Respuesta: 0,07 segundo. 


5. ¿Cuál es la máxima rapidez de variación de la corriente en una bobina en 
la que la corriente máxima es de 40 mA a una frecuencia de 6.000 ciclos? Si la 
bobina tiene una inductancia de 20 mH, ¿cuál es la tensión máxima de autoinducción? 
Respuesta: (a) 1.510 amper por segundo; (b) 30,2 V. 


6. ¿Qué tensión se requiere a la frecuencia de 650 Kc/s para hacer pasar 
una corriente de 5 тА por una inductancia de 0,9 mH? Respuesta: 18,4 V. 


7. A través de una bobina de 2,0 mH se aplica una tensión de 12 V a la fre- 
cuencia de 400 Kc/s. ¿Qué corriente de radiofrecuencia circula por la bobina? 
Respuesta: 2,12 тА. 


8. Una bobina de 10 mH tiene una resistencia de 50 ohm. ¿Qué tensión de 
800 ciclos hay que aplicarle para producir una corriente de 100 mA? Respuesta: 
71 У. 


9. ¿Qué corriente tomará un capacitor де 0,014 uF de un circuito de 550 Kc/s 
a 20 V? Respuesta: 0,97 A. 


10. ¿Qué corriente tomará de un circuito de 550 Кс/ а 20 V un circuito en 
serie formado por un capacitor de 0,014 uF y un inductor de 5,8 H que tiene una 
resistencia de 1,0 ohm? Respuesta: 17,5 A. 


11. ¿Cuál es el Q de una bobina de 10 „H y una resistencia efectiva de 0,13 
ohm, a la frecuencia de 500 Kc/s? Respuesta: 175. 


12. ¿Por qué convienen las bobinas de alto О en los circuitos de radiofre- 
cuencia? ¿Cuál es su electo en los circuitos resonantes en paralelo? 


13. ¿Qué valor de capacitancia resonará en serie con la bobina y la frecuencia 
del problema 11? ¿Cuál es la impedancia del circuito en la condición de resonancia? 


Respuesta: 0,0101 pF, 0,13 ohm. 


14. ¿Qué valor de capacitancia se necesita para obtener resonancia en paralelo 
con la bobina y la frecuencia del problema 11? ¿Cuál es la impedancia del circuito 
en la condición de resonancia? Respuesta: 0,0101 uF, 5.500 ohm. 


Слрітуго IV 


PRINCIPIOS DE LA VALVULA DE ALTO 
VACIO Y EL TRANSISTOR 


INTRODUCCIÓN 


El triodo, inventado por De Forest y dentro del cual se controla un 
haz de electrones mediante la tensión aplicada a una reja, ha conducido a 
la moderna familia de las válvulas electrónicas, elementos básicos de los sis- 
temas actuales de electrónica y comunicación. | 


Las válvulas electrónicas se producen en una gran variedad de tama- 
ños, desde las minúsculas válvulas subminiaturas utilizadas er los audífonos 
y las espoletas de proximidad, hasta las grandes válvulas con enfriamiento 
de aire o agua empleadas en los transmisores de alta potencia. Trabajan 
como osciladoras, detectoras, amplificadoras, moduladoras, rectificadoras, 
como componentes de los instrumentos electrónicos, radiorreceptores, ra- 
dares, computadores, etc. Conviene conocer a fondo sus principios de fun- 
cionamiento y sus limitaciones antes de pretender aplicarlas. 


La válvula de alto vacío se basa en la emisión de electrones libres en 
un recinto vacío o lleno de gas. Estos electrones se desplazan entonces 
hacia los electrodos positivos de la válvula y en su avance están sometidos 
a la acción de las tensiones aplicadas en los electrodos intermedios. 

En los últimos años se han desarrollado dispositivos semiconductores, 
especialmente el transistor, los cuales se han aplicado a muchos sistemas 
en los que hasta ahora era exclusivo el empleo de la válvula. El transistor 
se basa en la conducción controlada en un material que es normalmente un 
conductor eléctrico pobre, llamado “semiconductor”. Aunque todavía cn 
desarrollo, la importancia actual del transistor es enorme. 


EMISIÓN ELECTRÓNICA 


Los conductores metálicos están compuestos de átomos distribuidos 
según figuras, geométricas regulares, llamadas cristales, соп un gran número 
de electrones libres (por lo común uno o más por átomo) sujetos a un 
movimiento al azar continuo y no vinculados estrechamente a ningún átomo 
en particular. Hay sin embargo, fuerzas superficiales que a la temperatura 
normal impiden el escape de los electrones por la superficie del metal. Si 
se eleva suficientemente la temperatura del metal, parte de la energía ter- 
mica es absorbida por los electrones libres, los que adquieren así una ener- 
gía cinética adicional de manera que algunos de ellos puedan vencer las 
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fuerzas superficiales y escapar del conductor. Este proceso conócese con el 
nombre de emisión termoiónica, y los distintos metales difieren mucho en 
cuanto a la mayor o menor facilidad con que permiten el escape o emisión 
de sus electrones. 

La emisión electrónica es una función de la temperatura del metal y 
de las características y limpieza de su superficie. La ley de Richardson ез- 
tablece la relación que existe entre la temperatura y la corriente en amper 
por centímetro cuadrado emitida por un metal a la temperatura Т, en 
grados Kelvin (grados centígrados más 27303): 


1 = AT? *%/T  amp/cm? (4-1) 


dunde e es la base de los logaritmos naturales y liene un valor de 2,718. 
Los valores de A y de bo para los materiales emisores comunes son: 


Á bo 
Tungsteno ................... 60,2 52.400 
Tungsteno toriado ........... 3,0 30.500 
Oxido de bario .............. 0,01 20.000 


Estas constantes adoptan valores muy diferentes para otros materiales. 

La rápida variación del término exponencial al variar la temperatura 
indica que las pequeñas variaciones de la temperatura o de la energía tér- 
mica suministrada al metal alteran radicalmente la emisión, como se indica 
en la Fig. 4-1. Es necesario un cuidadoso control de la energía térmica 
suministrada. 


Tungsteno 
toriado 


Tungsteno 


Corriente de emisión, A/cm? 


Temperatura, grados Kelvin 


Fic. 4-1. Características de emisión de los tres materiales principales para filamento. 


También puede suministrarse a los electrones la energía de emisión 
de otras maneras, y aunque los electrones emitidos se comportan del mismo 
modo en todos los casos, estas otras formas de emisión se identifican con 
nombres que aluden al origen de la energía de emisión. Por ejemplo: en 
la emisión fotoeléctrica, la energía de emisión es la provista por la luz que 
ilumina la superficie emisora; en la emisión secundaria la energía de emi- 
sión se obtiene por bombardeo de la superficie emisora mediante el impacto 
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de otros electrones llamados primarios; y en la emisión de campo, los elec- 
trones son literalmente arrancados por acción de un campo eléctrico muy 
intenso. 


EMISORES TERMOIÓNICOS 


Los materiales de mayor importancia en la emisión termoiónica son el 
tungsteno, el tungsteno toriado, y los metales recubiertos de óxidos. 


Tungsteno. Los emisores o cátodos de tungsteno funcionan a una 
temperatura de alrededor de 2.500°К, y requieren рог esta razón mucha 
energía térmica. Se obtienen corrientes de emisión de 4 a 10 mÁ por watt 
de energía térmica suministrada. El tungsteno se uliliza en las válvulas que 
trabajan con tensiones muy altas y donde hay posibilidades de bombardeo 
con jones gaseosos. Se lo utiliza mucho en los tubos de rayos X, los rec- 
tificadores de alta tensión, y algunos tipos de válvulas transmisoras de alta 
potencia. 


Tungsteno toriado. Este material es tungsteno con una mezcla del 
1 a 3 por ciento de óxido de torio. Después de un adecuado tratamiento 
térmico, el óxido de torio pasa al estado de torio puro, y los átomos de 
torio migran hacia la superficie del filamente donde forman una capa ac- 
tiva muy delgada, capaz de una abundante emisión a temperaturas del orden 
de los 1.900%K. Obtiénense en estos emisores corrientes de emisión de 50 a 
100 mA por watt de energía térmica, con lo que el cátodo de tungsteno to- 
riado resulta mucho más rendidor que el de tungsteno puro. La capa de 
torio puede ser arrancada o destruída por el bombardeo de iones gaseosos; 
гог esta razón. los emisores de tungsteno toriado sólo pueden utilizarse en 
las válvulas de muy buen vacío. La mayoría de las válvulas transmisoras 
utilizan este tipo de cátodo. 


Emisores revestidos de óxidos. Los cátodos de este tipo emplean 
una base metálica inerte, por lo común una aleación de níquel, cubierta con 
una capa de óxidos de bario y estroncio. Los revestimientos de óxidos fun- 
cionan a temperaturas de sólo 1.150%K, y proveen corrientes de emisión de 
100 a 1.000 mA por watt de energía térmica. Casi todas las válvulas recep- 
toras y las válvulas transmisoras pequeñas emplean este tipo de cátodo a 
causa de su alto rendimiento respecto de la energía térmica. 


CONSTRUCCIÓN DE LOS CÁTODOS 


En las válvulas modernas empléanse dos tipos de cátodos, el filamentar 
y el de calentamiento indirecto. El cátodo filamentar consiste en un fila- 
mento de alambre, doblado de ordinario en forma de V invertida o de W, 
y calentado por el pasaje de una corriente eléctrica. La emisión se produce 
directamente en el filamento de modo que por el alambre que lo forma 
circulan juntas la corriente de calefacción y la corriente de emisión. 


El flujo de corriente está controlado parcialmente por los potenciales 
de los otros elementos de la válvula con respecto al cátodo, y si el filamento 
está calentado mediante una corriente alterna, los potenciales de los otros 
elementos con respecto a los terminales del filamento varían continuamente. 


154 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


Estas fluctuaciones provocan la aparición de zumbido en la salida de la vál- 
vula. Para reducir estas fluctuaciones es de práctica común conectar los 
otros elementos de circuito a una derivación central del arrollamiento de 
transformador que suministra la corriente de calefacción. Este punto está 
siempre a un potencial promedio respecto del filamento completo. Puesto 
que la corriente alterna pasa por su valor máximo dos veces por ciclo, la 
temperatura del filamento varía también cíclicamente. La corriente emitida 
varía del mismo modo y produce así zumbido en la salida de la válvula. La 
calefacción de los filamentos mediante la corriente alterna es sólo posible 
en las aplicaciones poco sensibles al zumbido. En las aplicaciones más crí- 
ticas. los filamentos se calientan mediante una corriente continua o se utili- 
zan los cátodos de calefacción indirectos. 

El cátodo de calefacción indirecta consiste en un manguito de níquel o 
aleación revestido con los óxidos activos y el cual se calienta por medio de 
un alambre calefactor de tungsteno, aislado con un material cerámico y 
plegado o arrollado dentro del manguito. Puesto que no hay corriente de 
calefacción por el manguito o cátodo propiamente dicho, éste se halla a un 
potencial uniforme, por lo que este tipo de cátodo se conoce también con 
el nombre de cátodo equipotencial. La inercia térmica introducida por el 
manguito metálico elimina las variaciones de temperatura durante cada ciclo 
de la corriente de calefacción, evitándose así una de las causas del zumbido. 
Esta construcción se adopta en casi todos los tipos de válvulas utilizadas en 
los receptores y en los amplificadores de audiofrecuencia. En ciertas apli- 
caciones es una desventaja el tiempo de 15 a 30 segundos que necesita el 
citodo para alcanzar su temperatura normal de funcionamiento. 


DÍODOS 


Las válvulas termoiónicas se clasifican ordinariamente de acuerdo con 
el número de elementos activos que emplean. La más simple es el díodo, 


Cátodo 


Calefactor 


Fic. 42. Circuito utilizado para obtener las características de un diodo. 


con dos elementos activos, un cátodo caliente y un ánodo o placa. Si se hace 
el ánodo positivo con respecto al cátodo mediante la conexión de una ba- 
tería u otra fuente de potencial entre ellos, los electrones emitidos por el 
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cátodo son atraídos por el ánodo. Este movimiento de electrones entre cá- 
todo y ánodo constituye una corriente eléctrica. La magnitud de la corriente 
depende de la cantidad de electrones que pasan por un punto dado cada se- 
gundo, la que es a su vez función de la temperatura del cátodo y del poten- 
cial aplicado entre el ánodo y el cátodo. 

Esta relación se estudia en el 
circuito de la Fig. 4-2. Si se man- 
tiene constante en el valor Zr, la 
corriente de calefacción, y con ella 
la temperatura del cátodo, y se 
varía luego la tensión de placa 
E, a partir de cero, la corriente de 
placa J, aumenta de la manera 
ilustrada por la curva a de la Fig. 
4-3. Si se lleva la corriente de ca- 
lefacción a un nuevo valor lis, 
con lo que se eleva la temperatura 
del cátodo, obtiénese la curva b. o Tensión de placa ` 
Las dos curvas coinciden en la 
zona de las bajas tensiones anó- 
dicas, y ambas se transforman en 
horizontales en la región superior, 
pero con diferentes valores de corriente anódica. Se dice que la corriente 
de placa está limitada por la temperatura en estas regiones horizontales; 
este efecto se debe al hecho de que todos los electrones que el cátodo puede 
emitir a 1а temperatura del caso llegan efectivamente al ánodo, con lo que 
la corriente no puede ya aumentar. 


Corriente de placa 


Fic. 4-3. Efecto de la limitación de tempe- 
ratura sobre la corriente de un diodo. 


Pero si se eleva la temperatura del cátodo aumentando la corriente de 
calefacción, se emiten más electrones, de acuerdo con la ecuación (4.1), y 
aumenta por consecuencia el valor de la corriente limitada por la temperatura. 


CARGA ESPACIAL 


Queda por explicar la forma de la porción inferior de las curvas de la 
Fig. 4-3, es decir, por qué las tensiones anódicas bajas son incapaces de 
atraer hacia el ánodo todos los electrones emitidos. Se sabe que este efecto 
se debe a la presencia de una nube de electrones en la región vecina al cá- 
todo, la que se llama carga espacial. 

Los electrones emitidos lo son con muy baja velocidad. Una vez que 
han abandonado el cátodo, se ven ellos sometidos a dos fuerzas, una que 
tiende a alejarlos del cátodo, y otra que tiende a hacerlos volver al cátodo. 
La primera se debe a la atracción del ánodo positivo. La segunda fuerza 
origínase a causa de la repulsión producida por los electrones negativos 
que salieron antes. La corriente de placa que circula con una tensión anó- 
dica determinada depende entonces del equilibrio de estas dos fuerzas. Un 
aumento de la tensión anódica reduce el número de electrones que forman 
la carga espacial, con lo que se reduce la fuerza de repulsión y se permite 
que más electrones lleguen a la placa. La reducción del potencial de placa 
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provoca la disminución de su fuerza de atracción, dejando más electrones 
en el espacio y aumentando la fuerza de repulsión de la carga espacial; de 
esta manera son menos los electrones emitidos y es menor la corriente 
anódica. 

| Obsérvase que sólo pueden abandonar el cátodo los electrones necesa- 
rios para formar la corriente de placa en cada condición, aunque la tem- 
peratura sea lo suficientemente alta como para causar la emisión de una 
corriente muy superior. Este efecto de limitación por la carga espacial es de 
gran importancia, ya que la mayoría de las válvulas de alto vacío trabajan 
en esta condición. Ella es también la causa de la curvatura de las carac- 
terísticas de la válvula. Son raras las aplicaciones en las que la emisión 
está limitada por la temperatura. 


RESISTENCIA DE PLACA 


Aunque la relación que existe entre la corriente de placa y la tensión 
de placa no es de simple proporción y está representada por una curva 
más bien que por una recta, es sin embargo posible hablar de una resistencia 
entre la placa y el filamento de la válvula, la que se llama resistencia de 
placa. La relación que existe entre el potencial de placa y la corriente de 
placa se conoce con el nombre de resistencia de placa de corriente continua 
y está representada en la Fig. 4-4 рог la relación ОА/АР. Este concepto 


Corriente de placa 


Tensión de placa 


Fic. 4-4. Ilustración de las resistencias de С.С. у de C.A. de un diodo. 


de resistencia de placa de corriente continua es útil en algunos casos en que 
la corriente de placa es constante, pero una magnitud de mayor importancia 
es la resistencia de placa de corriente alterna, es decir, la relación que 
existe entre una pequeña variación de la tensión de placa y la correspon- 
diente variación de la corriente de placa. En la vecindad del punto P de la 
Fig. 4-4, la resistencia de placa de corriente alterna está dada por la relación 
0В/В5. En la mayoría de los díodos, la resistencia de placa de corriente 
continua es dos veces mayor que la resistencia de placa de corriente alter- 
na. Si se aplica a una válvula una tensión alterna superpuesta a una tensión 
continua mayor, las correspondientes componentes de C.A. y C.C. quedan 
determinadas por las respectivas resistencias de placa. 
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Dado que la relación que existe entre i y €, es por lo general la re- 
presentada por una curva, es evidente que ninguna de estas dos resistencias 
es constante para todas las tensiones aplicadas, y que ambas tienden hacia 
menores valores a medida que aumentan la tensión y la corriente de placa. 


ACCIÓN RECTIFICADORA 


Si la placa del diodo se hace negativa respecto del cátodo, los electro- 
nes son devueltos hacia el cátodo y no hay corriente de placa. Por conse- 
cuencia, al aplicar una tensión alterna a la placa, habrá corriente sólo du- 
rante los semiciclos positivos, y la corriente estará formada por una suce- 
sión de pulsos, todos en el mismo sentido. La válvula funciona entonces 
como un rectificador, en el que la tensión alterna aplicada produce una co- 
rriente unidireccional. Esta propiedad se aprovecha ampliamente para ob- 
tener tensiones y corrientes continuas a partir de fuentes de corriente 
alterna. 

TRÍODOS 


El tríodo es una válvula que contiene un tercer elemento, la reja. ubicada 
entre el cátodo y la placa. La reja adopta de ordinario la forma de una 
hélice de alambre fino, a través de la cual pueden pasar libremente los elec- 
trones. Dado que la reja está más 
cerca del cátodo, el potencial de reja 
tiene mayor efecto de control sobre 
los electrones que el potencial de 
placa. Si se hace la reja negativa 
respecto del cátodo, su efecto de re- 
pulsión compensa parcialmente el 
efecto atractivo del potencial anódi- 
co positivo y la corriente de placa es 
menor que la que se tendría si la reja 
no se hallara presente. La corriente 
de placa llega a interrumpirse cuan- 
do la reja se hace suficientemente ne- 
gativa. Las variaciones del potencial | M 
de rela causan variaciones similares | 
en la corriente anódica, de manera Fic. 4-5. Circuito utilizado para obtener 
que la reja tiene capacidad para con- las características de un triodo. 
trolar la corriente anódica. 

_ Si el potencial de reja se mantiene siempre negativo con respecto al 
cátodo, como se hace en muchos circuitos electrónicos, este electrodo no atrae 
electrones, de manera que no hay prácticamente corriente de reja. 


CURVAS CARACTERÍSTICAS DEL TRÍODO 


Los efectos de los potenciales de reja y placa sobre la corriente de placa 
se estudian mediante el circuito de la Fig. 4-5. En esta instalación, si se 
mantiene constante el potencial de placa e, y se varía el potencial de reja. 
ohtiénese una de las curvas de la Fig. 4-6. Las otras curvas se obtienen 
del mismo modo, pero utilizando diferentes valores de e. Estas curvas, 
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que muestran la relación que existe entre la corriente de placa y el potencial 
de reja para valores constantes de la tensión de placa, se conocen con el 
nombre de caracteristicas de transferencia del tríodo. Este nombre deriva 
del hecho de que estas curvas muestran las relaciones de transferencias entre 
una tensión aplicada a la reja y la corriente que resulta en el circuito de 
placa. Otra denominación para las mismas curvas es la de características 
mutuas. Mediante esta familia de curvas, e interpolando entre curvas cuando 
св necesario, resulta posible hallar la corriente de placa para cualquier com- 
binación de tensiones de reja y placa. 


Miliamper de placa 


-25 -20 -15 -10 - -5 0 
Volt de reja 


Fic. 4-6. Características de transferencia de un tríodo. 


Se observará que las curvas tienden a hacerse rectas en las porciones 
superiores y que todas las curvas son prácticamente paralelas. Se verá más 
adelante que estas propiedades son importantes cuando la válvula se utiliza 
como amplificadora y siempre que interese manlener en un mínimo la dis- 
torsión de la señal amplificada. 
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La Fig. 4-7 ilustra otra manera de presentar la misma información. En 
este caso, mantiénese constante el potencial de reja para cada curva y se 
varía el potencial de placa. Este juego de curvas se conoce con el nombre de 
caracteristicas de placa y es en muchos casos más útil que el de las carac- 
terísticas mutuas. Las curvas de esta familia tienen aproximadamente la 
inisma forma que las anteriores. El efecto de aumentar el potencial negalivo 
de reja consiste esencialmente en desplazar las curvas hacia la derecha en 
el diagrama, sin alterar su forma. 


Miliamper de placa 


/ | р 
12122232022 
UY YY д БЫР 
е) 80 160 240 320 400 480 
Volt de placa 


Fic. 4-7. Características de placa del tríodo de la Fig. 4-6. 


PARÁMETROS O COEFICIENTES DE LA VÁLVULA 


En el análisis del funcionamiento de la válvula resultan importantes tres 
relaciones que pueden obtenerse de cualquiera de las dos familias de carac- 
terísticas. Estas relaciones o parámetros son el factor de amplificación, la 
transconductancia o conductancia mutua, y la resistencia de placa para 
corriente alterna. 

El factor de amplificación, simbolizado por la letra griega u (se pro- 
nuncia mu) se define como la relación que existe entre la variación de la 
tensión de placa y la variación de la tensión de reja que mantienen cons- 
tante la corriente de placa. Es una medida de la eficacia relativa de la reja 
en comparación con la placa para el control de la corriente de placa. En la 
Fig. 4-7 la corriente de placa es la misma en А y en В, y, de acuerdo con 
la definición anterior 

dei AB 


Ae. 


u = 


donde Ae, representa la diferencia entre los potenciales de reja correspon- 
dientes a las curvas que pasan por А y por В. En los tríodos, р varía de 
2 a 100, quedando comprendido entre 10 y 40 en la mayoría de las válvulas. 
El factor de amplificación es casi constante en todas las condiciones de fun- 
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cionamiento de la mayoría de los tríodos, excepto cuando la corriente de 
placa es muy baja. 

La transconductancia de reja a placa, o conductancia mutua, gm, ез la 
relación que existe entre la variación de la corriente de placa y la variación 
de la tensión de reja que la produce, manteniendo constante la tensión de 
placa. Es una medida de la eficacia de la reja para controlar la corriente 
anódica. En la Fig. 4-7, 


BC 
Ae. 


donde BC se mide de ordinario en microamper. Cuando BC se mide en mi- 
croamper, el valor de gm queda expresado en microamper por volt de varia- 
ción, y su unidad es el micromho. En las válvulas corrientes, el valor de la 
transconductancia varía desde algunos centenares hasta más de 40.000 mi- 
cromhos. En cada válvula, el valor de gm depende además considerablemente 
de la corriente de placa. 


Em = 


(Valor máximo (Valor eficaz de la 
de la compo - componente variable) 
nente variable) (Valor instantáneo 


de la componente 
variable) 


g 
(Valor de reposo) 


(Valor. medio) 


Corriente de placa 
(Valor medio о 
de reposo) 
(Valor instantáneo 


0 Tiempo 


Fic. 4-8. Componentes de la corriente de placa con sus símbolos y abreviaturas usuales. 


La resistencia interna de placa para corriente alterna r,. está dada por 
la relación que existe entre una variación de la tensión de placa y la varia- 
ción de la corriente de placa resultante, manteniendo constante el potencial 
de reja. La resistencia de placa se mide en ohm, y en la Fig. 4-7 


_ AB 

BC 

donde AB se expresa en volt, y BC en amper. En la mayoría de los triodos, 
г. varía entre 300 y 100.000 ohm. 


Tp 
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| Puede demostrarse que entre los tres coeficientes del triodo se satisface 
la siguiente relación: 


H = Em Po 


Es por lo tanto suficiente dar dos cualesquiera de estos coeficientes, puesto 
que el tercero puede calcularse mediante la relación anterior. 

En la mayoría de las aplicaciones del tríodo se aplica la señal de en- 
trada como tensión de reja y la corriente y la tensión de placa no son cons- 
tantes sino que varían en el tiempo entre un valor máximo у un valor ті- 
nimo, como se ve en la Fig. 4-8. Conviene considerar que esta corriente y 
esta tensión están compuestas por una componente contínua media /,, junto 
con una componente variable o alterna de valor de cresta /pm o valor eficaz 
Г. Excepto algunos casos, la componente de interés es la de corriente alterna, 
pero es preciso tener en cuenta que la componente continua es necesaria, ya 
que determina la parte de las características de la válvula en que tiene lugar 
la operación. También debe observarse que el valor medio /, puede variar 
con la señal aplicada. 

La Fig. 4-9 ilustra un caso típico, en 
el que hay un tríodo con una resisten- 
cia externa R en su circuito de placa. 
E, es una tensión alterna, la señal, la 
que hace que el potencial instantáneo 
de reja fluctúe alrededor de su valor 
medio E. La corriente de placa i. 
varía en correspondencia, y puede ser 
considerada como formada por las 


componentes /, (corriente continua) е [ 

1 (corriente alterna) como se ve en 

la Fig. 4-8. Esta corriente, al circular Ec Ebo 

por la resistencia de carga R produce Fic. 4-9. Circuito de un triodo con 


una caída IR variable, de lo que re- Lares resistiva, 

sultan correspondientes variaciones del 

potencial de placa. Debe observarse 

que el valor medio o componente continuo del potencial de placa E, es 
menor que la tensión de la fuente Em debido а la caída de tensión con- 
tinua en el resistor de carga R. Las componentes alternas de la corriente 
y del potencial de placa forman la salida útil de la válvula, en correspon- 
dencia con la señal de entrada Ё,. 


LÍNEA DE CARGA 


б› 

Una construcción gráfica permite hallar la corriente y la tensión de 
sulida en cualquier condición de funcionamiento de la válvula. Este mé- 
todo está ilustrado en la Fig. 4-10, la que consiste en la familia de curvas 
de placa de la válvula y una línea de carga superpuesta. La linea de carga 
es la representación gráfica de la ecuación 


e = En — К 
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que representa las tensiones que aparecen en el circuito de placa de la Fig. 
4-9. Todo punto de la línea representa una posible combinación de tensión 
у corriente de placa, y no es posible ninguna otra combinación que no esté 
sobre esta línea. 

Я Según la ecuación, o por inspección del circuito, se verá que cuando /ь 
== 0, е = En. La línea de carga corta por lo tanto el eje horizontal en 
este valor de tensión. De modo similar, la intersección con el eje vertical 
ocurre en el punto 


La línea de carga se dibuja fácilmente a partir de estos dos puntos, y ез 
una recta porque R es constante. 


o Emp Es Ema En 


Fic. 4-10. Construcción gráfica de la “línea de carga” de un tríodo. 


Si la tensión de polarización de reja es E., la condición de señal nula 
o de reposo queda representada por el punto P, el que es la intersección de 
la línea de carga con la característica de placa correspondiente a E.. Este 
punto se distingue con el nombre de punto de funcionamiento, o punto de 
reposo (Q), y cuando se aplica una tensión de señal Es, las relaciones ins- 
tantáneas entre la corriente y el potencial de placa quedan representadas por 
un punto que oscila alrededor de P sobre la línea de carga. Si el margen 
de variación de la tensión de reja está limitado por las líneas de tensión 
de reja que cortan la línea de carga en A y en B, estos puntos fijan los 
límites de oscilación de la corriente y la tensión de placa, variando así esta 
última entre Emin у Emax- El valor de cresta de la tensión alterna de placa es 


Enw == Emin 


9 


Е == 


La componente media o continua del potencial de placa es E,, y ella depende 
para cada línea de carga del valor elegido para Е.. 
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Las componentes continua y alterna de la corriente de placa se leen 
en el diagrama de modo similar. 

El funcionamiento de la válvula con carga resistiva puede representarse 
también mediante una línea superpuesta a las características mutuas, pero 
en este caso la línea depende no sólo de la tensión de la fuente de alimen- 
tación y la resistencia de carga, sino también de las características de la vál- 
уша. Puesto que éstas no son por lo común rectilíneas, la línea de carga no 
es recta, y debe trazársela punto por punto. Esta línea recibe el nombre de 


caracteristica de transferencia dinámica y su construcción está explicada en 
el capítulo VIT. 


CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA 
VÁLVULA DE ALTO VACÍO 


Un segundo método para la determinación de la salida de corriente al- 
terna de la válvula de alto vacío es el del circuito equivalente. En la Fig. 
4-11 se da a ver el circuito equivalente correspondiente al circuito verdade- 
ro de la Fig. 4-9. Dentro de ciertas hipótesis razonables, puede demostrarse 
que el circuito equivalente conduce a los mismos valores de corriente y 
tensión en el resistor de carga R que los anteriormente calculados. 

Estas hipótesis suponen que p, Zm, 
y Tp, permanecen constantes dentro de id E -3 
todo el campo de operación, o (dicho 
de otra manera) que las curvas de la 
válvula son rectas, paralelas, igualmen- 
te espaciadas. Esta proposición puede 
considerarse como válida cuando las 
señales tienen muy pequeña amplitud, 
pero debe examinársela cuidadosamen- 
te cuando la amplitud de la señal es 
más que pequeña. L 
Defínese la ganancia de tensión del 
circuito de la Fig. 4-9 como la relación 
que existe entre la tensión alterna de 
salida E, entre el cátodo y el ánodo, 
y la tensión de señal aplicada a la reja. Esta amplificación de tensión se 
computa del siguiente modo sobre el circuito equivalente. 


Puesto que rp y R forman un simple circuito en serie, la corriente al- 
terna está dada por 


Fic. 4-11. Circuito equivalente 
correspondiente a la Fig. 4-9. 


uE, 
l = —— 
гь + R 


Esta corriente produce en R una caída de lensión de K a P, puntos que co- 
rresponden al cátodo y la placa del tubo respectivamente. El potencial alterno 


de P respecto de K es 
—uE,R 


rp +R 
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donde el signo menos indica que el potencial del punto P está por debajo 
del de К, como es de esperar dado el sentido de circulación de la corriente. 
La ganancia de tensión, o relación de Eo а E, es 


El signo negativo indica que Eo y E, tienen fases opuestas. Este hecho pue- 
de observarse también en la Fig. 4-10, y es de importancia en los ampli- 
ficadores que utilizan realimentación, como se verá en el capítulo 7. 


TETRODOS 


| Puesto que los potenciales de теја у de placa son de fases opuestas, la 
diferencia de potencial alterno entre estos dos elementos dentro de la válvula 
es considerable. siendo igual en magnitud a la suma de las tensiones de en- 
trada y de salida. En razón de la capacitancia electrostática entre la reja y 
la placa, esta diferencia de potencial produce una corriente del circuito de 
salida al circuito de entrada, a través de esta capacitancia, y en ciertas 
condiciones de carga esta reacción o realimentación hace que el amplifi- 
cador se torne inestable. 


Puédese evitar la inestabilidad insertando un blindaje electrostático a 
modo de una reja de pantalla entre la placa y la reja original, la que en 
este caso se llama reja de control. La válvula constituye entonces un tetrodo, 
o válvula con reja de pantalla. 


La reja de pantalla debe llevar un potencial positivo elevado a fin de 
permitir el flujo de una corriente electrónica apreciable. Para que el blin- 
daje entre la reja de control y la placa sea adecuado, el potencial de pan- 
talla no debe tener ninguna componente alterna o de señal, o, en otros tér- 
minos. debe estar al mismo potencial alterno que el cátodo, lo que requiere 
consideraciones especiales en el diseño del circuito. 


El hecho de que la reja de pantalla actúa como un blindaje para la 
reja de control, implica también que el cátodo está blindado respecto de la 
placa. Por consecuencia, la emisión electrónica es apenas afectada por el 
potencial de placa; por el contrario, depende casi exclusivamente de los po- 
tenciales de reja de control y de reja de pantalla. Ya que es positiva, la 
reja de pantalla captura una parte del flujo electrónico. lo que se manifiesta 
como corriente de pantalla; el resto del flujo electrónico, es decir, la mayor 
parte, circula hacia la placa. 

Puesto que las variaciones relativamente grandes de la tensión de placa 
producen, gracias al blindaje, sólo una pequeña variación de la corriente 
de placa. el valor de rp la resistencia interna де placa, es mucho mayor еп 
el tetrodo que en el triodo. Por la misma razón, el factor de amplificación y 
es correspondientemente mayor en el letrodo que en el triodo. El valor 
gm, igual a la relación 4/r, se aparta poco, por consecuencia, de los valores 
correspondientes al triodo. 
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CARACTERÍSTICAS DE PLACA DEL TETRODO 


La Fig. 4-12 muestra una característica lípica de placa de un trtrodo, 
trazada para valores fijos de los potenciales de reja de control y de reja 
de pantalla. Para las tensiones anódicas superiores a la correspondiente al 
punto D, la corriente anódica es casi independiente de la tensión de placa, 
según se ha explicado, y esta región constituye la parte útil de la caracte- 
rística para la aplicación de la válvula como amplificadora. 


0 Е € 


pantalla 


Fic. 4-12. Característica de corriente y tensión de placa de un tettodo con tensiones 
fijas de reja de control y de pantalla. 


La acción se complica debajo del punto D debido a la presencia de una 
emisión secundaria de electrones еп la placa. Esto es. si un electrón incide 
sobre el ánodo con suficiente velocidad, arranca de la superficie de éste 
uno o más electrones. Si en ese instante el potencial de placa es inferior 
al de pantalla, los electrones secundarios serán atraidos por la pantalla, se 
sumarán a la corriente de pantalla, y provocarán la disminución de la co- 
iriente anódica ya que estos electrones parten de la placa. kate efecto queda 
patentizado por la disminución de los valores de corriente de plara ente 
los puntos Á y С де la Fig. 4-12. Por debajo de A, los elecurones primarios 
llegan a la placa con una velocidad demasiado pequeña para arrancar elec- 
trones secundarios. Por encima de D, hay emisión secundan. pero como 
entonces el potencial anódico es superior al de pantalla. todos los electrones 
secundarios vuelven a la placa, con lo que las corrientes de placa + de pan: 
talla quedan inalteradas. 

La disminución observada en la curva de corriente de plara es inde- 
seable porque limita la región en la que las caracteristinas de la válvula 
von líneas rectas, es decir, la zona en la que ц, л, y g. pueden considerarse 
como constantes. Por esta razón el tetrodo ha sido reeimplazado en gran 
parte por el pentodo o válvula de cinco elementos. 
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PENTODOS 


Según se ha dicho, uno de los efectos de la emisión secundaria es el 
de limitar la zona útil de funcionamiento de la válvula, y por lo tanto la 
salida de С.А. disponible, ya que la acción amplificadora no puede exten- 
derse a la zona deformada de las curvas. Extenderíase sustancialmente la 
zona de operación si se devolvieran los electrones secundarios a la placa en 
lugar de permitírseles que lleguen a la pantalla, caso en que la caracte- 
a. de placa tendría la forma indicada por la curva cortada en la Fig. 

Lógrase este efecto mediante la inserción de una tercera reja, la su- 
presora, entre la placa y la reja de pantalla. La supresora se construye de 
ordinario con un espaciado mayor que el de las otras dos rejas, y está co- 
nectada directamente al cátodo, de modo que su potencial es nulo. Tiene muy 
poco efecto sobre la emisión de electrones secundarios por parte de la placa 
pero ejerce en cambio una poderosa acción de control sobre ellos una vez 
que han sido producidos. Aún con muy bajas tensiones de placa, el campo 
eléctrico entre la placa y la supresora tiene el sentido adecuado para de- 
volver los electrones secundarios hacia la placa, y por esta razón, los elec- 
trones secundarios retornan necesariamente a la placa en lugar de ir a 
otros electrodos. 
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Fic. 4-13. Características de placa de un pentodo típico. 


Las válvulas de este tipo se conocen con el nombre de pentodos. La 
Fiz. 4-13 muestra las características de placa del pentodo GAUG6, un pentodo 
típico para la amplificación de tensión. Comparando las figuras 4-13 y 4-12 
obsérvase que ha desaparecido la deformación pronunciada de las curvas y 
que el pentodo puede proveer una salida de С.А. mayor que el tetrodo. 

Los valores de p y гь son elevados, como en el tetrodo, y el factor de 
amplificación и puede llegar a 2.000. La resistencia interna de placa de 
muchos pentodos es mayor que 1 megohm. 
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En los circuitos de alta ganancia es importante separar bien las co- 
nexiones de entrada de las conexiones de salida, en ocasiones mediante vn 
blindaje. De по hacerse así, se pierden las ventajas del blindaje interno y 
hay inestabilidad. Las conexiones internas de la válvula están dotadas de 
un blindaje especial con este mismo propósito. 

El comportamiento de un amplificador pentódico se estudia del mismo 
modo que el del tríodo, sea mediante la línea de carga, sea mediante el 
circuito equivalente. En este último caso hay una simplificación posible 
gcacias al gran valor de la resistencia de placa del pentodo. En la expre- 
sión de la amplificación de tensión 


—uR; 
Tp + RL 


puede a menudo suponerse que rp es tan grande en comparación con Ri 
que se justifica despreciar esta última. A causa de la conocida relación 
entre los coeficientes de la válvula, resulta entonces: 
—u Ri 
А = ——— = — &һК:,. 


Гр 


En ocasiones es conveniente obtener la tensión positiva necesaria para 
la pantalla a partir de la misma fuente que se utiliza para el circuito de 
placa. La Fig. 4-14 muestra una manera adecuada de hacerlo. La tensión 


Reja 
supresora 


Fic. 4-14, Circuito típico de un pentodo en el que se ilustra la alimentación de la 
pantalla. 


de pantalla requerida es casi siempre menor que la tensión B disponible, y 
el valor de R, se elige entonces de modo que produzca la caida de tensión 
necesaria al circular por este resistor la corriente de pantalla. Así, si Evo 
es de 300 V y la tensión de pantalla deseada es de 100 V, la caida de tensión 
necesaria es de 200 V. Si la corriente de pantalla en la condición normal 
de trabajo es de 0,5 mA, se necesitará un resistor de 400.000 ohm para 


obtener esta caida. 
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No obstante. si no se adopta alguna medida para evitar la variación 
del potencial de pantalla, la presencia de este resistor de caída provocará 
una pérdida de la salida. Podrá comprenderse la razón de esta pérdida si 
se recuerda que el aumento del potencial de la reja de control va acompa- 
ñado por el aumento de la corriente de pantalla, lo que a su vez produce una 
disminución del potencial de este electrodo a causa de la mayor caída en 
Rs. Esta caída tiene a su vez por consecuencia la disminución de la co- 
rriente de placa, de manera que compensa en parte el efecto del aumento 
original del potencial de la reja de control sobre la corriente de placa. 


Es posible obviar esta dificultad mediante el capacitor C indicado en 
la Fig. 4-14. Si este capacitor es suficientemente grande, mantendrá el po- 
tencial de pantalla casi constante, derivando las fluctuaciones de la corriente 
de pantalla directamente al cátodo, en lugar de permitir que circulen por 
Rs. Para determinar la capacitancia adecuada de C, constituye una regla 
satisfactoria la de hacer su reactancia, a la frecuencia más baja de interés, 
no mayor que la quinta parte de la resistencia que está en paralelo con él. 
Al computar esta reactancia, es necesario recordar que dentro de la válvula 
hay una resistencia de corriente alterna entre la pantalla y el cátodo, aná- 
loga a la resistencia de placa. Supongamos que esta resistencia sea de 100.000 
ohm en el presente caso. El examen del circuito demuestra que la resisten- 
cia derivada sobre el capacitor C consiste en la resistencia interna de pan- 
talla en paralelo con Ку. (La fuente E, no se incluye porque no hay ten- 
sión alterna a su través). La resistencia efectiva en paralelo en el capacitor 
es entonces 


100.000 X 400.000 


— = 80.000 ohms. 
100.000 + 400.000 


De acuerdo con la regla anterior, la reactancia de С no debe exceder 
los 16.000 ohm (la quinta parte de 80.000) en la frecuencia de trabajo 
más baja. Si la válvula es parte de un amplificador que debe amplificar 
Irecuencias de hasta 50 ciclos, la capacitancia requerida es 


10° 


A = 02и 
2л X 50 X 16.000 


] 
| 


Si se usa un capacitor de menor capacitancia, la ganancia de la etapa am- 
plificadora será satisfactoria para las frecuencias más altas pero decaerá 
с: las frecuencias inferiores. 


PENTODOS DE MU VARIABLE O DE CORTE 
REMOTO 


En algunos pentodos, por ejemplo el GBAG, la hélice de la reja de 
control es de paso variable, de modo que algunas espiras están más juntas 
que otras. Las espiras de menor espaciado tienen mayor acción de control 


sobre el flujo electrónico proveniente del cátodo que las más separadas. Co- 
mo resultado. modifícanse considerablemente las características de transfe- 


rencia de reja a placa. 
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А medida que la reja de control se va haciendo más negativa. Іа anu- 
lación o corte del flujo electrónico se produce de una manera mucho más 
gradual que si el espaciado е la reja fuera uniforme. Las válvulas de 
este tipo se llaman pentodos de mu variable о de corte remoto. Es un ejem- 
plo típico el pentodo 6ВАб; en la Fig. 4-15 se compara una característica 
de transferencia de esta válvula con la curva similar correspondiente al 
pentodo de corte normal tipo GAU6. 


-20 75 0 -5 0 
ес, Volt 


Fic. 4-15. Característica de transferencia de reja a placa de la 6AU6 (corte brusco) y 
de la 6BA6 (corte remoto). 


Esta propiedad puede aprovecharse para: controlar la ganancia de la 
válvula. En el pentodo, la expresión aproximada de la amplificación de 
tensión es 


A = — Emh 


Pero el valor de gm varía a lo largo de la curva, siendo máximo con poten- 
cial de polarización de reja nulo, y decreciendo gradualmente hacia valores 
mucho menores a medida que la reja se hace más negaliva. Este compor- 
tamiento de gm se advierte sin dificultad en la curva característica si se 
recuerda que la transconductancia es numéricamente igual a la pendiente 
de la característica de transferencia. Es entonces posible controlar la ganan- 
cia de un amplificador semejante mediante el simple ajuste de la tensión de 
polarización de la reja de control. En los radiorreceptores, que deben res- 
ponder a señales de muy diversa intensidad, se hace que la polarización de 
reja de ciertas válvulas amplificadoras dependa de la salida del receptor. 
de modo que hay una reducción automática de la sensibilidad cuando se 
están recibiendo señales fuertes. Este tipo de control, conocido con el nom- 
bre de control automático de volumen, о C.A.V., forma parte de todos los 


receptores modernos. 
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VALVULAS DE HACES ELECTRÓNICOS 


| Еп lugar de acudir a una reja supresora con el objeto de controlar la 
emisión secundaria de la placa, es también posible lograr el mismo efecto 
conformando los elementos de la válvula de manera de controlar la carga 
espacial en la vecindad de la placa. La Fig. 4-16 muestra la estructura 
interna de la válvula 6L6, una válvula de haces electrónicos típica, y tam- 
bién la distribución de los electrones dentro de ella. La placa formadora de 
haz ilustrada en esta figura está conectada al cátodo, y su potencial es por 
lo tanto nulo. El campo producido por esta combinación de elementos es 
tal que provoca una concentración de electrones cerca de la placa, como lo 
muestra el diagrama, lo que da lugar a una región de mínimo potencial. 


Placa de deflexión 
Cátodo 

Reja de control 
Pantalla 


Fic. 4-16. Estructura de una válvula de haces electrónicos (tipo 616). 


Siempre que el potencial de la placa sea mayor que el mínimo de potencial 
producido por la concentración de electrones, los electrones secundarios 
vuelven a la placa, como si se hallara presente una reja supresora. La Fig. 
4-17 muestra las curvas características de esta válvula, y la brusca disconti- 
nuidad que se observa en cada una de las curvas corresponde al punto en 
que son iguales la tensión de placa y el mínimo de potencial. 

La Fig. 4-16 muestra también que el cuidadoso enfoque de los haces 
electrónicos hace que los electrones pasen entre las espiras adyacentes de la 
pantalla. Por esta razón, la corriente de pantalla es mucho más pequeña, en 
proporción, que en los otros tipos de válvulas y hay entonces mayor po- 
tencia de salida disponible para una emisión máxima de cátodo dada. 
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VÁLVULAS DUALES 


Por razones de economía o de espacio, se utilizan a menudo válvulas 
múltiples para realizar funciones que de otro modo requerirían dos o más 
unidades, Una válvula múltiple puede consistir en los elementos de dos o 
más válvulas montados dentro de una única envuelta, actuando cada una 
de las unidades independientemente de las otras, pero puede ser también 
una combinación cuyo funcionamiento depende de algún tipo de interacción 
entre los distintos elementos. 
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Fic. 4-17. Características de placa de la válvula de haces electrónicos 61.6. 


Un ejemplo del primer caso es el doble tríodo, tal como el 6SN7 y el 
12AU7, los que contienen todos los elementos de dos tríodos totalmente in- 
dependientes, excepto por la conexión común de calefactor. Estas válvulas 
pueden utilizarse en cualquier aplicación en que se requieran dos triodos 
similares, con la consiguiente economía de espacio y conexiones más cortas. 
Otro ejemplo es la válvula GAT6 ó la 12507, que contienen dos diodos y 
un tríodo, pero con un cátodo común. 

La segunda clase de válvulas para fines múltiples está ejemplificada 
por la ÓBE6, llamada heptodo o conversora de cinco rejas. Como se ve en 
la Fig. 4-18, esta válvula contiene cinco rejas, las que se identifican por el 
número de orden a partir del cátodo. En una aplicación típica como con- 
versora de frecuencia, la reja n? 1 (C,) y la reja n? 2 (С,) sirven respec- 
tivamente como reja de control y ánodo de un tríodo oscilador. Las rejas 
Ga y Gs están unidas y sirven conjuntamente como una pantalla, procurando 
el blindaje recíproco de las rejas С. y С, y de ambas respecto de la placa. 
La reja С, recibe la señal de entrada y la tensión alterna provista por ésta 
modula o varía el flujo de electrones que pasa de la sección osciladora al 
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ánodo. La corriente anódica varía entonces como resultado de la combi- 
nación de los efectos de la tensión del oscilador y de la tensión de la señal, 
pero el único tipo de acoplamiento que ocurre entre las dos fuentes de señal 
es el que se produce en el flujo electrónico; eléctricamente, los dos cir- 
cuitos están separados por la acción de blindaje de las dos rejas de pan- 


talla. Entre otras válvulas basadas en principios similares pueden mencio- 
narse la 6L7, la 6K8 y la 12SA7. 


LIMITACIONES EN LAS CONDICIONES DE 
FUNCIONAMIENTO DE LAS VÁLVULAS 


A fin de evitar la posible destrucción de la válvula y asegurar una vida 
razonablemente prolongada, es necesario imponer ciertas limitaciones a las 
condiciones de trabajo de toda válvula. 


Placa 
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Fic. 4-18. Válvula conversora de cinco rejas. 


Uno de los límites es el fijado por la máxima corriente de emisión 
obtenible del cátodo. Si se pretende exceder el valor especificado de esta 
corriente aplicando tensiones excesivas a los electrodos de las válvulas do- 
tadas de cátodos revestidos de óxidos о de tungsteno toriado, se destruirá 
en general el material emisor activo, arrancándolo del cátodo. | 

Otra limitación es la tensión máxima (llamada tensión de cresta inversa 
en las válvulas rectificadoras) que puede aplicarse a través de los elementos 
de la válvula sin peligro de que se produzca un arco о cortocircuito. | 

Una limitación en la que se combinan la corriente y la tensión es la 
disipación de placa. Cuando un electrón llega a la placa, su energía ciné- 
tica de movimiento se transforma en calor, el que se manifiesta como au- 
mento de temperatura de la placa, Si la temperatura aumenta demasiado, 
el material de la placa puede emitir gases, que destruyen el vacío, y hasta 
puede llegar a fundirse la placa. La remoción de este calor es un problema 
fundamental en el diseño de las grandes válvulas transmisoras. Las válvulas 
pequeñas se enfrían por radiación del calor directamente desde la placa; las 


, sas 
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ү) mayores ве enfrían mediante aire forzado o circulación de agua 
alrededor del ánodo (ver Figs. 4-19 y 4-20). 


Fic. 4-19. Válvula de potencia con Fic. 4.20. Válvula de potencia con ánodo 
aletas para la refrigeración de aire externo para la refrigeración con agua. 
forzado. 


La máxima cantidad de calor que puede disiparse sin peligro en una 
válvula cualquiera se expresa en términos de la potencia eléctrica correspon- 
diente, en watt, y se la menciona como disipación máxima de placa. Cuando 
las válvulas contienen una o más rejas, debe tomarse también en cuenta el 
culor desarrollado en éstas. El calor desarrollado en el ánodo о en cual- 
quier otro elecirodo tiene como equivalente en watt el producto de la co- 
rriente en amper que llega al electrodo, multiplicado por la tensión que 
existe entre el electrodo y el cátodo. 

En el caso de las válvulas transmisoras, el fabricante suministra la 
necesaria información respecto de estos factores límites, los que deben con- 
siderarse individualmente a fin de asegurar la máxima duración posible de 


la válvula. 
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TUBOS DE RAYOS CATÓDICOS, CINESCOPIOS 


Después de emitidos por un cátodo de pequeña extensión, los electro- 
nes pueden enfocarse de modo de formar un haz o pincel bien delimitado. 
Este haz de electrones puede luego ser desviado por la acción de campos 
eléctricos o magnéticos, y la utilización de este principio conduce al tubo 
de rayos catódicos, o cinescopio, como se lo llama en televisión. El tubo de 
rayos catódicos se utiliza en el radar para presentar la información recogida, 
y también como instrumento de laboratorio para estudiar el funcionamiento 
de los circuitos eléctricos. En la Fig. 4-21 se da a ver una fotografía de 
un cinescopio, con un diagrama detallado de un tubo del tipo de deflexión 
por campo eléctrico en la Fig. 4-22. 


s electrodos en un tubo de rayos catódicos 


Fic. 4-22. Disposición esquemática de lo 
ў ostática. (Cortesía de RCA). 


del tipo de desviación electr 


En la Fig. 4-22, K representa el cátodo, ilustrado sin el calefactor; G 
sirve como una reja para controlar el brillo del punto sobre la pantalla S. 
El ánodo n? 1, F, se conoce con el nombre de ánodo de enfoque, puesto que 
la variación de su potencial permite enfocar el haz electrónico exactamente 
sabre la pantalla. El ánodo A es el segundo ánodo o ánodo acelerador; B 
v C son dos pares de placas desviadoras; S es una pantalla depositada sobre 
la superficie interior de la envuelta de vidrio y está compuesta por una sus- 
tencia fluorescente que brilla o emite luz cuando es bombardeada por elec- 


trones de alta velocidad, 
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En funcionamiento, los electrones emitidos por el cátodo son acelerados 
por los ánodos F y A, y, por virtud de las aberturas de los diversos elemen- 
tos del tubo y la forma del campò eléctrico alrededor de F y A, los electro- 
nes se ven obligados a moverse dentro de un estrecho haz, a lo largo del eje 
del tubo. El grado de concentración o enfoque está controlado principal- 
mente por el potencial aplicado a F, el primer ánodo. Después de atravesar 
el ánodo 4, los electrones avanzan a velocidad constante hacia la pantalla, 
ya que no hay otro campo acelerador, y chocan con la pantalla S, formando 
un punto bien definido en su centro y dando origen a la emisión de luz. 

Si se aplica una tensión alterna al par de placas B, los electrones del 
haz serán atraídos hacia la placa que es positiva en un instante dado, y 
rechazados por la placa negativa. De esta manera, el haz se ve desviado 
hacia arriba y hacia abajo a medida que varía la tensión, moviéndose co- 
rrespondientemente el punto luminoso sobre la pantalla. El otro par de 
placas C está dispuesto en ángulo recto respecto del primero, y toda ten- 
sión variable aplicada a ellas producirá una desviación horizontal, hacia 
la izquierda o hacia la derecha, según la polaridad. 

Este tubo constituye una herramienta de extremada versatilidad para 
la investigación de los fenómenos eléctricos. Se lo puede utilizar para exa- 
minar las ondas de tensión o corriente, para la comparación de frecuencias, 
para obtener características de tensión y corriente, y para muchos otros 
propósitos. Gracias a la reducida inercia de los electrones, el haz responde 
a frecuencias mucho más altas que cualquier otro dispositivo indicador dis- 
ponible, y la gama de aplicaciones del tubo de rayos catódicos es por esta 
razón prácticamente ilimitada. ' 


Fic. 4-23. Disposición esquemática de los electrodos de un tubo de rayos catódicos 
de deflexión magnética. (Cortesía de RCA). 


La Fig. 4-23 muestra otro tipo de tubo de rayos catódicos, en el cual 
obtiénese la desviación por medio de campos magnéticos, horizontal y ver- 
tical, establecidos por las corrientes que se hacen circular por las bobinas 
de desviación X e Y. Este tipo de control de la desviación se adapta mejor 
a los tubos que utilizan tensiones aceleradoras muy altas y es de uso común 
en los receptores de televisión. | | 

En lugar de enfocar el haz electrónico por medios electrosláticos сото 
se ha visto, es también posible lograr el mismo propósito utilizando un cam- 
po magnético dirigido a lo largo del eje del tubo. Ese campo se produce 
sin dificultad por medio de una bobina que rodea el cuello del tubo, apro- 
ximadamente a la altura de F en la Fig. 4-23. Puede omitirse entonces el 
ánodo F y esta simplificación representa también una ventaja en los tubos 


que utilizan tensiones aceleradoras muy altas. 
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‚_ Para formar la pantalla 5 se dispone de una gran variedad de mate- 
riales fluorescentes. El calor de la luz emitida depende del material, lo que 
es de importancia, En las aplicaciones oscilográficas, empléanse de ordina- 
rio materiales que dan luz de color verde brillante, porque es fácil obtener 
este color, el que por otra parte es muy visible. Para los trabajos fotográ- 
ficos es más útil el color azul profundo, debido a su mayor poder actínico. 
Recurriendo a una adecuada mezcla de fósforos, puede obtenerse un color 
prácticamente blanco, lo que se prefiere por razones obvias en las pantallas 
de televisión. 


Cuando el haz electrónico se aparta de un punto determinado de la 
pantalla. el brillo desaparece, pero no instantáneamente. Los distintos ma- 
teriales fluorescentes exhiben diversos regímenes de disminución del brillo 
una vez eliminada la excitación, y se habla así de tubos con pantalla de 
larga persistencia y con pantalla de corta persistencia. Las pantallas de 
larga persistencia tienen en general doble color, y en ellas un brillo azul 
de corta duración es seguido por un brillo de larga persistencia amarillo o 
anaranjado. Estas pantallas son útiles para el estudio de fenómenos muy 
breves. Para las aplicaciones oscilográficas generales se utiliza de ordinario 
una pantalla de persistencia mediana. En la tabla siguiente se resumen al- 
gunas características de las pantallas usuales. 


PANTALLAS FLUORESCENTES PARA TUBOS DE RAYOS CATÓDICOS 


Fóstoro Color Persistencia Aplicación 

P] Verde Mediana-corla Oscilografía 

P2 Azul-verde Larga Oscilografia 

P4 Blanco Corta Televisión 

P5 Azul Muy corta Fotografía rápida 

рт Celeste; después Muy larga Pantallas de radar 
amarillo 

Р11 Azul Corta Fotografía 

P12 Naranja Mediana Limitada 

P14 Azul, después Larga Fenómenos no 
naranja recurrentes 

P15 Azul-verde, ultra- Corta Explorador de punto 
violeta volante. 


La capacidad del haz electrónico para producir fluorescencia e indicar 
así su propia posición, se aprovecha en otra clase de tubos para indicar la 
magnitud de la tensión aplicada а algunos de sus electrodos. Estos tubos 
se conocen ordinariamente con el nombre de ojo mágico, v son ejemplos 
típicos el 6Е5 y el 605. Нау en estos tubos una pantalla fluorescente bom- 
bardeada por los electrones provenientes del cátodo, y un electrodo de con- 
trol que desvía estos electrones de manera de formar una sombra en forma 
de cuña que cubre una parte de la pantalla brillante. El ancho angular de 
esta cuña de sombra depende del potencial del electrodo de control, y puede 
variar de ordinario de 0 a 90%. El electrodo de control está unido a la placa 
de un tríodo contenido en la misma envuelta; este triodo se utiliza сото 
amplificador de corriente continua para aumentar la sensibilidad del sistema 
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сото indicador de la tensión aplicada a la reja del tríodo. Los tubos de 
esta clase se utilizan en general como indicadores de sintonía en los recep- 
tores de radio, pero también resultan útiles como indicadores de cero en 
los puentes de medición, y aún pueden utilizarse como voltímetros una vez 
calibrado el cono de sombra. El tubo 005 difiere del 6Е5 por tener corte 


кшен lo que le permite manejar un rango más amplio de tensiones de 
entrada. 


ICONOSCOPIO 


El iconoscopio es el tubo utilizado en algunas cámaras de televisión 
y se basa también en el empleo de un cañón electrónico y un haz de elec- 
trones enfocado. La imagen óptica se proyecta mediante una lente sobre 
una placa de imágenes, formada por un mosaico de puntos de placa de- 
positados sobre una hoja de mica revestida en la otra cara con un depósito 
metálico, Cada uno de estos puntos es fotoeléctricamente sensible y entrega 
una cantidad de electrones proporcional a la intensidad luminosa que lo 
ilumina, adquiriendo así un potencial positivo y cargando por consecuencia 
el pequeño capacitor formado entre el punto y el revestimiento metálico 
de la otra cara de la hoja de mica. 


| El haz electrónico, dirigido contra el mosaico, recorre horizontalmente 
la imagen por la acción de un par de placas desviadoras o de un campo 
magnético. Al mismo tiempo, el haz sufre una desviación vertical equiva- 
lente al ancho de dos líneas en un proceso que se repite indofinidamente. 
Después de exploradas las líneas de orden impar, se repite la operación 
sobre las líneas de orden par, de manera de cubrir por completo la imagen 
óptica. А medida que el haz electrónico cae sobre cada uno de los puntos 
de placa, se descarga el pequeño capacitor correspondiente porque el haz 
devuelve al punto los electrones que éste había perdido; circula así hacia 
la placa metálica una corriente proporcional a la carga del punto, es decir. 
a la intensidad luminosa de esa porción de la imagen. La imagen queda asi 
descompuesta eléctricamente en una sucesión de puntos, los que se explo- 
ran de manera de cubrir toda la imagen cada 1/25 ó 1/30 de segundo. 


EL ORTICÓN 


El orticón de imagen es un tubo de cámara más sensible que el iconos- 
copio. Emplea una placa de imagen explorada por un haz electrónico, e in- 
cluye, además, una elevada amplificación interna obtenida mediante el con- 
curso de un multiplicador de emisión secundaria. 

Cuando un haz electrónico incide sobre un electrodo. puede hacerse 
que por cada electrón del haz se emitan uno o más electrones secundarios. 
los que a su vez pueden ser atraídos hacia un electrodo más positivo. El 
número de electrones secundarios emitidos por cada electrón primario pue- 
de llegar a 8 ó 10. Llamando 5 esta relación, у repitiéndose el proceso en 
varias etapas sucesivas, la amplificación total de corriente llega a S", siendo 
п el número de etapas. Con 5 = 10 yn = 0, la amplificación es de 
1.000.000. ; 
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En el orticón de imagen, los puntos de plata de la placa de imagen 
absorben del haz electrónico una cantidad de electrones que depende de su 
iluminación. Los electrones restantes, no absorbidos, son reflejados o re- 
chazados рог el punto. De esta manera, el haz reflejado tiene una densidad 
electrónica que varía en relación con la iluminación de cada punto en 
particular. 

_ Mediante un campo magnético se hace que el haz electrónico reflejado 
caiga sobre un electrodo sensible dispuesto cerca del cátodo, y en el que 
se provoca así una emisión secundaria. Los electrones secundarios caen 
posteriormente sobre otros electrodos sensibles, obteniéndose de este modo 
una gran amplificación antes de llevar la corriente al exterior. 


Tic. 4-24. Orticón de imagen. 


Esta amplificación interna, que resulta menos ruidosa que la que po- 
dría obtenerse en un pentodo amplificador externo, eleva enormemente la 
sensibilidad del tubo de cámara y lo capacita para tomar vistas de tele- 
visión en lugares de mala iluminación. La Fig. 4-24 muestra un tubo del 
tipo orticón de imagen. 


EL CLISTRÓN 


Otro tubo basado en el empleo de un haz electrónico es el clistrón. Los 
electrones emitidos por el cátodo K en la Fig. 4-25 son acelerados por la 
tensión positiva del ánodo A y el haz de electrones formado pasa a través 
de un orificio de este ánodo. La cavidad o discontinuidad de entrada tiene 
aplicada una tensión de alta frecuencia de tal manera que entre la reja de 
entrada, G,, y la reja de salida, Су, hay una tensión alterna. De esta ma- 
nera, los electrones del haz son ligeramente acelerados o frenados, según 
sea la polaridad relativa de las rejas; como resultado, a la componente de 
velocidad de los electrones según el eje del tubo se superponen pequeñas 
variaciones de velocidad. 

Los potenciales aplicados, y la longitud del espacio recorrido por los 
electrones se ajustan de tal manera que después de cubrir todo el camino 
los electrones más rápidos alcanzan a los electrones más lentos. A la salida 
de esta zona los electrones se mueven así en pelotones o grupos. Respecto 
de las rejas Gs y С. de la cavidad de salida, estos pelotones de electrones 
se comportan como pulsos de corriente, y entregan una parte de su energía 
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a la cavidad, donde excitan una oscilación. Finalmente, el haz electrónico 
muere en el electrodo colector. .Este proceso se conoce con el nombre de 


modulación de velocidad. 


i р : 
| a |6 Espacio ү. |“ 
desplazamiento 
Cavidad Cavidad 
de entrada de salida 


Fic, 4-25. Esquema de principio de un clistrón. 


El clistrón es un amplificador porque la tensión necesaria para produ- 
cir la modulación de velocidad en la cavidad excitadora es mucho menor 
que la que se recoge en la cavidad de salida. El clistrón puede también 
funcionar como un oscilador para generar frecuencias extremadamente altas 


si se realimenta una parte de la potencia de salida a la cavidad de excita- 
ción, con la fase adecuada. 


EL MAGNETRÓN 


El magnetrón es un tubo capaz de generar grandes potencias con lon- 
gitudes de onda del orden de los centímetros; la Fig. 4-26 es una vista 
en corte de uno de estos tubos. En este tubo o válvula los electrones emi- 


Fic. 4-26. Vista de un magnetrón en corte parcial. 


tidos por un cátodo central son atraídos hacia el ánodo, el que rodea al 
primero. En dirección paralela a la del cátodo actúa un fuerte campo mag- 
nético que tiende a curvar las trayectorias electrónicas en una dirección 


180 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


tungencial a las superficies del cátodo y del ánodo. El ánodo está dividido 
en ое cavidades, cada una de las cuales sirve como circuito resonante 
para la frecuencia de salida, produciendo tensiones de radiofrecuencia entre 
los “dedos” del ánodo visibles en la Fig. 4-26. 


Como resultado de la tensió ódi i éti 
las tensiones de сове те тон ; 
i ; nicas se disponen 
como los rayos de una rueda (Fig. 4-27), y giran en sincronismo con los 
campos de radiofrecuencia. Las cavi- 
dades extraen energía de radiofrecuen- 
cia de los haces electrónicos rotativos 
de un modo muy parecido a como se 


Trayectorias. 


electró- ~ produce un sonido al soplar a través 
Me de la boca de una botella. 
e N El magnetrón es la fuente de energía 
l ESN de radiofrecuencia utilizada especial- 
= в mente en el radar. 
a 7 
11 VÁLVULAS GASEOSAS 


Y 

ГА 
/ Г: Cuando el vacío en la envuelta de 
una válvula no es muy perfecto o cuan- 


Fic. 4-27. Тгауссіогіаѕ electrónicas do se introduce en ella, intencional- 
individuales y “rayos” de electrones Mente, cierta cantidad de gas, algunos 
en el magnetrón. de los electrones emitidos por el cáto- 
do chocan con las moléculas gaseosas 
en su camino hacia la placa. Estas colisiones pueden hacer que los áto- 
mos gaseosos liberen algunos de sus electrones, los que, en tal caso, son 
atraídos también por la placa. En su camino, estos nuevos electrones pue- 
den a su vez chocar con otras moléculas gaseosas y liberar más electrones. 
Conócese este proceso con el nombre de ionización, y es de naturaleza acu- 
mulativa cuando hay suficiente gas presente, de modo que llega a ser muy 
grande el número de colisiones que tienen lugar en el espacio comprendido 
entre el cátodo y la placa. 
Para іопіхаг un álomo de un gas determinado, se necesita una can- 
tidad definida de energía. La tensión necesaria para proveer esta energía 
es el potencial de ionización del gas. Los valores típicos son los siguientes: 


Potencial de 


Gas ionización (volt) 
AMÓN аот 15.7 
МИИ 21,47 
Helio аа 40 
Mercurio (vapor) ......o.oooc... 10,38 


El átomo que ha perdido un electrón, y por consiguiente también una 
cantidad definida de electricidad negativa, ha adquirido una carga neta 
positiva. Es por consecuencia atraído hacia el cátodo, pero debido a su 
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gran masa el átomo positivo (о ión) se mueve mucho más lentamente que 
los electrones. No obstante, llega a adquirir una energía cinética conside- 
rable antes de terminar su recorrido, y el impacto de un gran número de 
semejantes partículas positivamente cargadas puede ejercer una acción des- 
tructiva sobre la superficie del cátodo, especialmente si éste es del tipo re- 
vestido, Esta acción se conoce con el nombre de bombardeo iónico y llega 
а ser muy importante en válvulas tales como las rectificadoras de vapor de 
mercurio consideradas en el capítulo V. Otros gases de uso frecuente son 
el xenón, el argón, y el hidrógeno. 


SEMICONDUCTORES 


Los metales tales como el cobre, el oro, la plata, o el hierro, son ex- 
celentes conductores de la electricidad, mientras que otros materiales, como 
la porcelana, el poliestireno, el caucho, o el cuarzo, se consideran buenos 
aisladores. Entre estos dos grupos encuéntranse los materiales semiconduc- 
tores, tales como el silicio, el germanio, el sulfuro de plomo (galena). y 
otros óxidos y sulfuros metálicos. | 

La gran conductividad de los buenos conductores se debe al gran nú- 
mero de electrones relativamente libres que se hallan en el cristal metálico 
у que proveen un enorme número de portadores de carga capaces de dar 
lugar a grandes corrientes con bajas tensiones aplicadas (baja resistencia). 
La conductividad extremadamente baja de los aisladores responde a la falta 
de electrones libres, puesto que en estos materiales los electrones están todos 
fuertemente ligados a los átomos. En ausencia de portadores de carga que 
puedan moverse, no hay corriente eléctrica alguna en el material aunque 
se le apliquen tensiones considerables. 

El germanio y el silicio son los materiales semiconductores de mayor 
importancia en la actualidad. No obstante, se están investigando muchos 
compuestos metálicos que poseen propiedades similares o aún más con- 
venientes. 

En los semiconductores, el número de portadores libres está siempre 
muy limitado y es una función de la temperatura y de las impurezas pre- 
sentes. A la temperatura del cero absoluto, el germanio puro sería un ais- 
lador perfecto. А medida que se eleva la temperatura, algunos de los elec- 
trones abandonan sus átomos de origen por efecto de la vibración térmica, 
y quedan disponibles como portadores de carga. Además, siempre que un 
electrón abandone su posición normal en las ligaduras interatómicas, se crea 
una vacante o laguna en la estructura cristalina, la que aparece como una 
carga positiva fija. Así, cuando la energía térmica provoca la liberación 
de un electrón, se crea lo que se llama un par electrón-laguna, situación re- 
presentada simbólicamente en la Fig. 4-28. 

Se sabe que los elementos que ocupan la cuarta columna en la tabla 
periódica, como el silicio y el germanio, tienen cuatro electrones de valencia 
en la capa de electrones más alejada del núcleo. Son estos electrones de 
valencia los que determinan la formación cristalina y su estructura peculiar. 
Los cuatro electrones de cada átomo de silicio o germanio (Fig. 4-28), son 
compartidos por, о forman ligaduras de valencia con otros cuatro опо 
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próximos, de manera que cada átomo contribuye con un electrón a las 
ligaduras. 

Al aumentar la temperatura del cristal, algunos electrones llegan a rom- 
per sus ligaduras y dan lugar a la aparición de pares de electrón-laguna, 
permitiendo una conducción intrinseca, en la que intervienen a la vez por- 
tadores positivos y negativos, según se describirá. Se observará que el nú- 
mero de pares creados a la temperatura ambiental es muy pequeño en 
comparación con el número total de átomos del cristal, de modo que el 
número de portadores disponibles está limitado y aumenta con la tempe- 


ratura. Estos materiales tienen un coeficiente de temperatura negativo para 
la resistencia. 


Núcleo de Par electrón- 
germanio Laguna 
o ° © 
‚б... Op Os 
Electrones aN . 2 o 
. ' AER oy 
ligados NE: > Laguna— a 5 
Ф О ° Oo O o Oo O O 
Ф Ф Ф 
o Oo o 
ә O o o O ° Oo O ө 
e o Ф 


Fic. 4-28. Distribución de los electrones еп la estructura cristalina del germanio. 


Si bien cada laguna pertenece a un átomo determinado, ella resulta 
atractiva para los electrones de las ligaduras próximas, y bajo la influencia 
de un campo eléctrico aplicado, estos electrones rompen ocasionalmente sus 
propias ligaduras y saltan a las lagunas próximas, creando a su vez otras 
lagunas. Otros electrones pueden llenar estas nuevas lagunas, y asi las la- 
gunas parecen moverse de átomo en átomo, a traves del cristal, El movi- 
miento de los electrones libres y el de las lagunas se diferencian en lo que 
atañe a sus velocidades relalivas o movilidades. De ordinario, el electrón 
se mueve con doble velocidad que la laguna, y esta diferencia es impor- 
tante en los dispositivos basados en las propiedades de los semiconductores. 
Por otra parte, debido a lo complicado de las trayectorias que deben seguir 
los portadores de electricidad al atravesar el cristal, estas velocidades son 
mucho menores que las comunes en las válvulas de alto vacío. | 

Se sabe que la producción de pares de portadores llega a ser impor- 
tante y a originar una conducción intrinseca considerable sólo por encima 
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de los 85%C en el caso del germanio, y de los 180%C en el silicio. En la 
mayoría de los dispositivos basados en los semiconductores es necesario 
limitar este fenómeno, por lo que no es posible sobrepasar cierta tempe- 
ratura límite en su funcionamiento. 

En los semiconductores se originan propiedades muy interesantes cuan- 
do en ellos se logra limitar la conducción esencialmente a una clase de 
portadores, esto es, a los electrones en la conducción tipo N, y a las lagunas 
en la conducción tipo P. Por ejemplo, si el germanio o el silicio extrema- 
damente puros se contaminan con pequeñísimas cantidades de otros mate- 
riales de la quinta columna de la tabla periódica, tal como el arsénico, se 
encuentra que el material resultante tiene cierta cantidad de electrones libres 
provistos o donados por el arsénico; el arsénico se conoce con el nombre de 
donor, y el germanio resultante, con el de germanio tipo N. 


Electrón Núcleo de 
donado germanio 
o Ф е 
е О е е ө ө O ° 
Ф е 
° Arsénico ө 
А О . ° ° ° O . 
° o 0 
o е е 
А O é e O ° ө O e 


Fic. 4-29. Efecto de una impureza tipo N que dona un electrón al cristal de germanio. 


El número de átomos de impureza se controla de manera que sea muy 
pequeño con respecto al número de átomos de germanio, posiblemente sólo 
uno cada 10% ó 10'” átomos de germanio; en estas condiciones, los áto- 
mos de arsénico se ubican en la estructura cristalina reemplazando a otros 
tantos átomos de germanio, sin alterar la estructura cristalina ши 
Sin етЬагро,,е] arsénico, de la quinta columna de la tabla periódica, posee 
cinco electrones de valencia, uno más que los que se necesitan para e 
pletar las ligaduras con los cuatro atomos de germanio ош a 
electrón adicional es el electrón libre o no ligado a que nos m refe- 
rido y que se considera como donado por el átomo de E оре 
que е] cristal sigue siendo eléctricamente neutro, puesto q e үш 
arsénico contiene también una carga positiva таз que е! писгео de ger- 
manio. El electrón excedente puede actuar como portador y permitir por 
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consiguiente el flujo de una corriente eléctrica a través del cristal. Esto es 
precisamente lo importante. La conducción débese en este caso a los elec- 
trones libres. situación que se ilustra en la Fig. 4-29. 

Cuando el cristal de germanio se contamina con un elemenlo de la 
tercera columna de la tabla periódica, la situación resultante es la ilus- 
trada por la Fig. 4-30. Los elementos de la tercera columna, como el 
boro o el galio, tienen sólo tres electrones de valencia, de modo que sólo 
pueden completar tres ligaduras con los átomos de germanio. Por cada 
átomo de impureza queda así una laguna en la estructura cristalina, y 
de ello resulta una conducción en la que las lagunas son los portadores ma- 
voritarios. Se dice que el germanio resultante es de tipo Р (Р se refiere a 
carga positiva). También en este caso es muy pequeño el número de áto- 
mos de impureza. Las lagunas así creadas migran a través del cristal bajo 
la acción de un campo eléctrico y dan lugar a una corriente. 


Núcleo de 
є germanio 


Laguna и s 
° i 
° 
Ф 
O +“ Ө. e e Q œ 
е Núcleo 
de boro Е 
е á e 
Ф Ө, e ә O ө • O A 
е R > 
Fie. 4-30. Efecto de introducir ип átomo de boro como impureza; se crea así una 


“laguna” en el cristal. 


Los materiales semiconductores se preparan en un estado de alta pu- 
reza mediante la aplicación de diversas técnicas de fusión en una atmós- 
fera controlada. El semiconductor se produce como un cristal único sumer- 
viendo un pequeño cristal que sirve de semilla en el germanio fundido y 
retirándolo lentamente a la vez que se lo hace girar. Los cristales únicos, 
o monocristales, son convenientes porque sus propiedades de conducción 
resultan más uniformes. Mientras se está retirando el cristal, se agregan 
al germanio fundido magnitudes controladas de impurezas, de manera de 
formar un material tipo N o un material tipo P, o finalmente capas alter- 
nadas de material N y material P según se desee. Este último recurso da 
lugar a la formación de las junturas P-N utilizadas en los diodos y en los 


transistores. 
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| La Fig. 4-31 ilustra otros métodos para la formación de junturas. La 
juntura por aleación se forma soldando una bolita de impureza (general. 
mente indio) al germanio, formándose la juntura en la superficie de con- 
tacto de los dos materiales, En la juntura de barrera superficial, la impu- 
reza se deposita electroliticamente sobre el conductor y se la hace difundir 
hacia su interior mediante un proceso térmico. En las unidades de con- 
tacto puntual, la juntura se produce cerca del contacto gracias a un proceso 
de formación, que consiste esencialmente en hacer pasar una gran corriente 


por la punta. . 
1 


(a) 


Contacto 


Р 
pa" Р 
(с) 


(4) 


Fic. 4-31. Diversos tipos de juntura: (a) cultivada; tb) por aleación: (с) por depo: 
sición electrolítica; (d) de contacto puntual. 


DÍODOS SEMICONDUCTORES 


Las unidades de juntura formadas mediante la producción de crista- 
les con capas alternadas de material N y material P, o por cualquiera de 
los métodos ilustrados en la Fig. 4-31, tienen interesantes propiedades rec- 
tificadoras. Los díodos de este tipo son adecuados para las frecuencias 
bajas. En las frecuencias altas, la capacitancia electrostática entre ambas 
capas de material queda en derivación con la juntura rectificadora propia- 
mente dicha, y por esta razón se prefiere en alta frecuencia el diodo de 
contacto puntual, útil hasta a alguros millares de megaciclos gracias a su 
baja capacitancia. 

Con referencia a la Fig. 4-32(a), una juntura N-P sin tensión apli- 
cuda está formada por dos regiones, una de las cuales contiene un exceso 
de electrones libres, y la otra, un exceso de lagunas. Los electrones y las 
lagunas, en uno y otro caso, se consideran como portadores mayoritarios, 
porque, en cada caso, su número excede por mucho el de los portadores de 
signo opuesto. Cada región es eléctricamente neutra si se consideran las 
cargas totales de todos los átomos. 

Si se aplica ahora un potencial de manera de hacer la región P posi- 
tiva respecto de la N, la situación se altera. El campo eléctrico aplicado 
obliga a las lagunas y los electrones a desplazarse hacia la juntura, y como 
consecuencia los electrones atraviesan la juntura y llenan las lagunas veci- 
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nas, Fig. 4-32(b). Al mismo tiempo, la tensión positiva aplicada extrae elec- 
trones (inyecta lagunas) en el terminal P y estas lagunas migran hacia la 
juntura de modo que se mantiene constante la cantidad de lagunas presentes 
en esta región. El potencial negativo entrega también electrones a la región N, 
de manera que hay un flujo de corriente a través del cristal. Este es el 


sentido de baja resistencia o directo para la conducción de corriente a tra- 
vés del diodo. 


(а) 


ч 


4 
ensión inversa, М 2 
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -0 о 


(9) 


Fic. 4-32. Díodos de juntura: (a) normal; (b) con polarización directa; (c) con 
polarización inversa; (d) característica de tensión y corriente del díodo. 


En la Fig. 4-32(c) el diodo está polarizado de manera que la región 
P se hace negativa respecto de la región N. Las lagunas y los electrones 
son atraídos hacia sus respectivos terminales y alejados por consiguiente 
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de la juntura, La región vecina a la juntura queda así sin cargas y esta 
condición es la llamada de alta resistencia o de polarización inversa. En 
esta condición, puede haber sin embargo una pequeña corriente ¿o debida 
a la conducción intrínseca del material. Es por lo común necesario que io 
sea muy pequeña en comparación con la corriente normal de funcionamien- 
to deseada, y, puesto que io aumenta rápidamente con la temperatura, es 
necesario también limitar la temperatura de funcionamiento. 

En la Fig. 4-32(d) se ilustra el tipo de curva de tensión y corriente 
obtenido en un díodo de esta clase. Se observará que se utilizan escalas 
distintas para la corriente directa y para la corriente inversa. La corriente 
directa está medida en miliamperes, mientras que la corriente inversa lo 
está en microamperes. La resistencia inversa está limitada a cierto valor 
de la tensión inversa, para el cual ocurre una ruptura y comienza a circular 
una gran corriente. Este límite se conoce con el nombre de límite Zener. 


EL TRANSISTOR 


Obtiénese un transistor uniendo dos diodos de juntura. Para este fin, 
el cristal se produce de manera que tenga una capa P muy delgada (0,025 
тт o menos) entre dos capas N de mayor espesor. La unidad resultante 
es entonces un transistor N-P-N. También puede formarse un transistor 
P-N-P de características similares. Ambas configuraciones están ilustradas 
en (a) -y (c), Fig. 4-33. 
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Fic. 4-33. Tipos de transistor: (а) unidad de juntura N-P-N; (b) símbolo para (а); 
(с) unidad de juntura P-N-P; (d) símbolo pura (c); (e) unidad de contacto puntual. 
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Cuando el diodo de entrada formado a la izquierda por la capa N y 
la capa P de (a) se polariza en sentido directo, su resistencia es baja, y 
los electrones de la región N pasan fácilmente a la región P o base, rica 
en lagunas. Se dice que la capa N emite electrones hacia la base y por 
eso se la llama emisor. Al entrar en la región P, algunos de los electrones 
se combinan con las lagunas, pero la mayor parte de ellos, bajo la influen- 
cia de la región N polarizada positivamente de la derecha, son atraídos 
hacia esta región. La región N de la derecha se llama por esta razón 
colector. 

_ Cuando se varía el potencial de la base con respecto al emisor por 
acción de una señal Es, como en la Fig. 4-34, el flujo de electrones varía 
también de acuerdo con el potencial variable de base a emisor. Por ser 
la capa Р, rica en lagunas, tan delgada, sólo unos pocos de los electrones 
que atraviesan la juntura emisor-base llegan a combinarse con las lagunas 
de la base, y entre el 95 y el 99 por ciento de los electrones emitidos al- 
canzan a llegar al colector y aparecen como corriente de salida. De esta 
manera la corriente de salida o de colector representa entre el 95 y el 99 
por ciento de la corriente de entrada o de emisor, y la corriente de base, por 
ser la diferencia entre las dos primeras, representa del 1 al 5 por cienlo 
de la corriente de emisor. 


Electrones 


del emisor | Electrones 


del colector 


е; 


lH [ 


Fic. 4-34. Control de señal en el circuito de un transistor N-P-N. 


Si bien la relación entre la corriente de salida y la corriente de entrada 
es menor que la unidad, el transistor de la Fig. 4-34 provee una importante 
amplificación de tensión y de potencia. De acuerdo con la Fig. 4-32(d), 
una variación muy pequeña de la tensión de base a emisor produce, en 
esta juntura de polarización directa, una gran variación de la corriente de 
emisor, lo que corresponde según se ha explicado a una variación casi igual 
de la corriente de colector. Para obtener esta misma variación de la co- 
rriente de colector mediante una tensión aplicada entre la base y el colec- 
tor se necesitaría, en esta juntura de polarización inversa, una variación 
de tensión mucho mayor, del orden de mil veces mayor que la variación 
de tensión de base a emisor. Esto significa que el transistor de la Fig. 4-34 
provee una gran amplificación de tensión cuando se intercala una resisten- 
cie del orden de los 10.000 ohm en serie con la conexión de colector. La 
corriente de colector variable producida por la señal €, desarrollará enton- 
ces una tensión de salida mucho mayor a través de esta alta resistencia de 
carga. Por ser la tensión de salida mayor que la tensión de entrada (mien- 
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tras que las corrientes de entrada y de salida son casi iguales) es evidente 
que la potencia de salida será también mayor que la potencia de entrada. 

Otra manera de visualizar la amplificación de tensión y de potencia 
obtenida en el transistor consiste en observar que la corriente de entrada 
o emisor circula por un circuito de baja resistencia, mientras que la co- 
rriente casi igual de colector o de salida lo hace por un circuito de alta 
resistencia. 

Defínese la amplificación de corriente а сото la relación que existe 

entre la variación de la corriente de colector Ai. y la variación dada de la 
corriente de emisor Ai. que la provoca. En los transistores de juntura la 
amplificación de corriente va de 0,95 а 0,99, 
__ Debe recordarse que el emisor debe estar siempre polarizado en sen- 
tido directo, y el colector, en sentido inverso. Teniendo presente esta regla. 
resultan obvias las polaridades indicadas en la Fig. 4-33(c) para el tran- 
sistor tipo P-N-P. En este caso, puede considerarse que el emisor tipo P 
inyecta lagunas en la base tipo N (o que atrae electrones desde la base». 
Estas lagunas atraen electrones provenientes del colector negativamente po- 
lerizado, y causan la circulación de una corriente de electrones del colec- 
tor a la base. Algunas de las lagunas inyectadas se combinan con los elec- 
trones de la base, de manera que una vez más la relación de la corriente 
de colector a la corriente de emisor ha de ser del orden de 0.95 a 0,99. 

Los símbolos utilizados para representar los transistores de juntura 
N-P-N y P-N-P se dan a ver en las vistas (b) y (d), respectivamente, de la 
Fig. 4-33. La punta de flecha del terminal de emisor indica el sentido 
directo o sentido de fácil circulación de la corriente (positiva). 

El transistor de contacto puntual se construye ordinariamente con ger- 
manio tipo N y se supone que se forman capas P cerca de los contactos 
puntuales en el proceso de formación. La unidad adquiere así las propie- 
dades de una configuración P-N-P. No obstante, a causa de la separación 
de sólo 0,025 a 0,50 mm que hay entre las puntas, algunas de las lagunas 
inyectadas por el emisor fluyen directamente hacia el colector y crean alli 
una carga espacial positiva que atrae a los electrones. Auméntase de esta 
manera el flujo de electrones hacia la base desde el colector negativo. Gra- 
cias a la presencia de esta carga espacial, la corriente de colector puede 
ser en el transistor de contacto puntual varias veces mayor que la corriente 
de emisor. Correspondientemente, la amplificación de corriente a puede 
ser 2 a 3 veces. 

CUESTIONARIO 

1. ¿Qué ventajas y desventajus relativas presentan los cátodos de tungsteno, 

Iungsieno toriado, y de óxidos? 


2. ¿Por qué es de práctica común conectar los circuitos de retorno a la deriva- 
ción central del transformador para filamento en las válvulas con cátodo filamentar 
calentado con С. А.? 

3. ¿Qué es lo que limita la corriente en la región inferior de la Fig. 4-3? ¿Qué 
es lo que limita la corriente en la región superior en la Fig. 4-3? 

4. ¿Cuúles son los tres factores que limitan la potencia obtenible de una válvula? 
¿Qué efecto causu cada uno de ellos? 

5. ¿Cuál es la diferencia estructural fundamental entre un diodo y un triodo? 
¿Qué efecto físico determina el comportamiento de un triodo? 
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‚6. A partir de la curva característica mutua correspondiente a E, = 200 V en 
la Fig. 46, determinar los valores de la transconductancia (4) para varios valores 
de la corriente de placa. Representar gráficamente gm en función de fp. 


О 7. Determinar la resistencia de placa para corriente alterna (rp) en las caracte- 
rísticas de placa en la Fig. 4-6, para una tensión de reja de -5,0 V y para dos valores 
de la corriente de placa. 


8, Sobre la familia de características de placa del tríodo 6J5, Fig. 4-7, deter- 
minar гу, H, Y En, para el punto de funcionamiento en reposo determinado por Es = -6,0 
V y E» = 200 V. Comparar el valor obtenido para ц con el producto de gm рог гу. 


9. Sobre las características de placa del tríodo 6J5, trazar las líneas de carga 
correspondientes a una resistencia de carga de 50.000 ohm para los siguientes valores 
de Ev»: 160, 240 y 320 V. Repetir el procesc para resistencias de carga de 40.000 ohm 
y de 20.000 ohm (observar que todas las líneas de carga correspondientes a un valor 
determinado de la resistencia de carga son paralelas). 


10. Trazar la línea de carga correspondiente a una resistencia de carga de 50.000 
ohm por el punto de funcionamiento en reposo considerado en el problema 8. Usando 
esta línea de carga, determinar la amplificación de tensión de la válvula. Volver a 
determinar la amplificación de tensión mediante el circuito equivalente y las constantes 
determinadas en el problema 8. Comparar los dos valores de amplificación obtenidos. 


| 11. Explicar la forma de las características de placa del tetrodo, Fig. 4-12, para 
tensiones de placa menores que la correspondiente al punto D. 


12. Determinar los valores de К„ y С, en la Fig. 4-14, necesarios para obtener 
una tensión de 100 V en la pantalla a partir de una fuente de 250 V, suponiendo 
que la corriente normal de pantalla es de 0,8 mA, que la frecuencia de trabajo más 
baja es de 100 ciclos, y que la resistencia efectiva para corriente alterna entre la 
pantalla y el cátodo de la válvula es 70.000 ohm. 


13. Describir el desarrollo de las válvulas de alto vacio de varios electrodos a 
partir del tríodo. Dar las razones y los efectos de cada elemento agregado. 

14. Determinar la amplificación de tensión para la válvula 6AU6 para el punto 
de funcionamiento determinado por E, = 300 V y Ё, = -1,5 V, suponiendo una resis- 
tencia de carga de 50.000 ohm. Comparar la amplificación obtenida con la calculada 
para la válvula 6J5 en el problema 10. 


15. ¿De qué maneras diferentes se obtiene el mismo resultado respecto de la 
emisión secundaria en las válvulas de haces electrónicos y en los pentodos? 


16. Determinar la figura producida en la pantalla de un tubo de rayos catódicos 
si el secundario del transformador suministra una tensión sinusoidal a las placas de 
desviación del tubo, según se indica en la Fig. 4-24, 


17. Nombre y describa cuatro vúlvulas electrónicas basadas en la formación de 
haces electrónicos. 

18. Por sus propiedades químicas, enumere los materiales que pueden actuar 
como impurezas donorus о aceptorus еп los semiconductores. 


CAPÍTULO V 


FUENTE DE ALIMENTACIÓN CON 
RECTIFICADOR 


Se ha visto en el capítulo IV que una de las más importantes aplica- 
ciones del díodo se halla en la obtención de corrientes y tensiones continuas 
a partir de la línea de coriente alterna. Las válvulas utilizadas para esta 
función reciben el nombre de rectificadoras, y en este capítulo hemos de 
estudiar algunas de las propiedades de las rectificadoras y de los circuitos 
de filtro ordinariamente asociados con ellas. 


RECTIFICADORA DE MEDIA ONDA 


La forma más simple del circuito rectificador es la ilustrada en la Fig. 
5-1. La forma de onda de la corriente que circula por la resistencia de 
carga está representada en la Fig. 5-2. La válvula permite que circule la 
corriente sólo cuando su placa es positiva respecto del cátodo. pero no en 
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E т. ГЕ vih 2 м, .. . 
Fic. 5-1. Circuito rectificador de media Fic. 5-2. Circulación de la corriente 
onda соп carga resistiva. en el circuito de la Fig. 5-1. 


el caso contrario. Despreciando la caida de tensión en la válvula, la co- 
rriente está formada por pulsos unidireccionales que tienen la forma de me- 
dias ondas sinusoidales. La corriente media durante cada ciclo, o compo- 
nente continua, es igual a 1/1 ó 0,318 veces el valor de cresta. Puesto que 
la corriente anódica máxima está limitada en toda válvula por la emisión 
electrónica del cátodo, la relación anterior determina la máxima corriente 
continua que puede suministrarse a la carga. 

La tensión máxima a través de la válvula ocurre durante el semiciclo 
en que la válvula no conduce, y su valor es igual al valor de cresta de la 
tensión suministrada por el secundario del transformador. Esta tensión de 
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cresta inversa no debe exceder la tensión especificada como máxima para 


la válvula, lo que viene a limitar la máxima tensión continua que puede 
obtenerse en la carga. 


RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 


Es posible mejorar la forma de onda de la corriente en la carga apro- 
vechando los dos semiciclos de la onda de corriente alterna, el positivo y 
el negativo. Una manera de hacerlo es la ilustrada por la Fig. 5-3; la forma 
de onda resultante está dada en la Fig. 5-4. La válvula utilizada tiene dos 


R 
t 
Fic. 5-3. Circuito rectificador de Fic. 5-4. Circulación de la corriente 
onda completa con carga resistiva. en el circuito de la Fig. 5-3. 


ánodos independientes y un cátodo, tal como la 5046 y la 5Y3G. El se- 
сипдагіо del transformador está dotado de punto medio, y examinando el 
circuito se advierte que una mitad del arrollamiento secundario y una vál- 
vula rectificadora conducen corriente durante la mitad del ciclo, mientras 
que la otra válvula y la sección correspondiente del arrollamiento del trans- 
iormador по conduce. La componente continua de la corriente еп la carga 
es 2/1 ó 0.636 veces el valor de cresta. 


CIRCUITOS DE FILTRO 


Las formas de onda de salida de las Figs. 5-2 y 5-4 son enteramente 
satisfactorias para algunas aplicaciones, tales como el accionamiento de re- 
levadores, la carga de baterías, etc., pero no son lo suficientemente regula- 
res y continuas como para poder utilizarlas para la alimentación de los am- 
plificadores o los receptores de radio. Para este servicio se requiere una 
tensión de alimentación continua casi pura, con muy pequeña ondulación 
superpuesta. 

La eliminación de la componente alterna de la tensión de salida se rea- 
liza recurriendo a circuitos de filtro compuestos de inductancia y capaci- 
tancia. o de resistencia y capacitancia. La Fig. 5-5 muestra un filtro del 
tipo con inductor de entrada, de una y de dos secciones. La inductancia L 
ofrece una elevada reactancia a la componente alterna de la corriente que 
circula por ella, pero sólo opone una resistencia muy baja a la componente 
continua. Como consecuencia, redúcese la amplitud de las fluctuaciones de 
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la tensión de salida. El capacitor C en paralelo con la carga coopera con el 
inductor absorbiendo una gran parte de las fluctuaciones residuales de la 
tensión, puesto que su reactancia a la componente alterna es mucho menor 
que la resistencia de carga. Si la reducción de la componente alterna no es 
todavía suficiente con un inductor y un capacitor, puede agregarse otra 
sección de filtro, según se ve en la Fig. 5-5(b). ы 


Entrada desde 


el rectificador Carga 


(a) 


Entrada desde 


el rectificador Carga 


Cı 


(b) 


Fic. 5-5. Circuitos de filtro con entrada por inductor; (a) una sección; (b) dos 
secciones. 


La Fig. 5-6 muestra otra forma de circuito de filtro. Este circuito se 
conoce como de capacitor de entrada, puesto que el capacitor C, está ali- 
mentado directamente por la válvula rectificadora. En funcionamiento, el 
capacitor C, se carga a la tensión de cresta entregada por la rectificadora, 
y entrega luego gradualmente la carga al resistor de utilización. Las fluc- 
tuaciones de la corriente y de la tensión son atenuadas por L y С, como 
en el caso del filtro con inductor de entrada. La rectificadora no suminis- 
tra más corriente hasta que la tensión que entrega se hace mayor que la 
residual de C,. Este modo de funcionamiento está ilustrado en la Fig. 5-7. 

Se sabe que el efecto de filtrado de un inductor aumenta al aumentar 
la corriente de carga, mientras que el del capacitor disminuye al aumentar 
la corriente dicha. Cuando se combinan un inductor y un capacitor en un 
circuito de Ёо, no es por lo tanto extraño que el efecto de filtrado, y por 
lo tanto la componente alterna presente a la salida, sea más o menos inde- 
pendiente de la corriente de carga. De hecho, la componente alterna pre- 
sente a la salida resulta ser proporcional a 1/LC. 

Al comparar los dos tipos de filtro, se advierte que la corriente rectifi- 
cada fluye sin interrupción en el filtro con entrada por inductor, mientras 
que fluye durante sólo una pequeña parte de cada ciclo en el circuito con 
capacitor de entrada. Por esta razón, con la misma corriente continua de 
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carga, la corriente anódica de cresta de la rectificadora es mucho mayor con 
entrada por capacitor que con entrada por inductor. Es entonces lógico que 


las fuentes previstas para suministrar grandes corrientes estén dotadas de 
filtros con entrada por inductor. 


—— 


Entrada desde 


el rectificador Carga 


Fic. 5-6. Filtro con capacitor de entrada. 


Otra comparación entre los dos circuitos se refiere a la regulación de 
tensión, vale decir, a la variación de la tensión continua de salida con la 
corriente de carga. En la Fig. 5-7 podrá advertirse que si se aumenta la 
corriente de carga, la tensión a través de C, cae más rápidamente, con lo 
que decrece el valor medio de la tensión. No se halla presente semejante 
efecto en los circuitos con entrada por inductor de la Fig. 5-5, y la regu- 
lación de tensión es, por consecuencia, mejor con entrada por inductor que 
con entrada por capacitor. 


Intervalo 


Tensión 
de carga 


sobre С, 


Tensión de salida 
del rectificador 


Fic. 5-7. Funcionamiento del filtro con entrada por capacitor. 


Se observará, sin embargo, que la entrada por inductor pierde efecto 
si la corriente de carga es muy pequeña, y cuando tal cosa ocurre, el cir- 
cuito con inductor de entrada comienza а comportarse de manera similar 
a la del circuito de la Fig. 5-6. Este límite inferior de corriente para la 
eficacia del filtro, en el caso de un rectificador de onda completa en 50 
ciclos, ocurre cuando L = К/1000, donde R es la resistencia de carga en 
ohm, y L la inductancia de filtro en henry. Así, si una rectificadora sumi- 
nistra 400 mA a 2.000 V C.C., la resistencia de carga aparente es 


R = 2093; = 5000 ohm 
0,40 
y el mínimo valor de inductancia del inductor de filtro, 
5000 


= 5 henry 
1000 
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Sin ора 50. si la corriente de carga fluctúa, digamos, entre 400 y 100 mA, 
се inductor no sería adecuado,, porque соп la corriente mínima de carga 
a resistencia aparente se eleva a 20.000 ohm, con lo que la inductancia 
necesaria viene a ser 


7 20.000 


= 20 h 
1000 9915 


| Con este valor de inductancia, o uno mayor, se tendría un funciona- 
nsiento satisfactorio dentro de todo el margen de variación de la corriente 
de carga. Para reducir el tamaño y el coste de los inductores de filtro, se 
los construye del tipo llamado “inductor saturado”, el que ofrece una ele- 
vuda inductancia cuando la corriente es pequeña y una inductancia consi- 
derablemente menor cuando su núcleo queda saturado por la circulación 
de una mayor corriente continua. 

Hay todavía una comparación que hacer entre los dos tipos de filtro. 
En el caso del filtro con entrada por inductor, la tensión continua de salida 
es aproximadamente igual a la tensión rectificada media de la fuente. Con 
entrada por capacitor, en cambio, la tensión continua se aproxima al valor 
de cresta de la tensión rectificada con carga liviana, y este valor disminuye 
al aumentar la carga de acuerdo con la capacitancia del primer'capacitor Cı. 
Ef filtro con entrada por capacitor permite, pues, obtener una mayor tensión 
de salida con el mismo transformador, especialmente si es grande la primera 
capacitancia del filtro; por esta razón, la mayor parte de las fuentes de ali- 
ruentación utilizadas en los radiorreceptores y en los pequeños amplifica- 
dores, los que no requieren una muy buena regulación de tensión, utilizan 
filtros con capacitor de entrada. 

También se utilizan circuitos de filtro de resistencia y capacitancia. Se 
ha visto ya un ejemplo típico de este filtro en relación con la alimentación 
de pantalla ilustrada en la Fig. 4-14. Los filtros de resistencia y capacitancia 
resultan muy prácticos y económicos cuando el consumo de corriente es 
pequeño, tal como es el caso de los osciloscopios de rayos catódicos, foto- 
celdas, voltímetros de válvula, etc. 


VÁLVULAS RECTIFICADORAS 


Hay dos clases generales de válvulas rectificadoras: las de alto vacio 
y las gaseosas. En la válvula de alto vacío, la emisión está controlada por 
la carga espacial y todo aumento de la corriente a través de la válvula va 
acompañada de un aumento del potencial anódico, vale decir, de la caída de 
tensión en la válvula. En la válvula gaseosa, la conducción se hace por ioni- 
zación del gas,y por consecuencia, la caída de tensión a través de la válvula 
no puede exceder nunca, por mucho, el potencial de ionización del gas, La 
mayoría de las válvulas de este tipo emplea vapor de mercurio como gas, 
y en estas válvulas la caída de tensión es de aproximadamente 15 V, inde- 
pendientemente de la corriente. La Fig. 5-8 muestra la característica de 
tensión y corriente de la rectificadora de alto vacío 5Т4 у de la rectifica- 
dora de vapor de mercurio 83; ambas válvulas tienen aproximadamente la 
niisma capacidad de corriente. - 
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En los rectificadores que emplean válvulas de vapor de mercurio, es 
importante (excepto en el caso de las válvulas más pequeñas) que el fila- 
mento o cátodo alcance la temperatura normal de funcionamiento antes de 
ser aplicada la tensión de placa. De no hacerse así, la emisión electrónica 
estaría limitada. al principio, y la caída de tensión a través de la válvula 
resultaría excesiva. En las válvulas de vapor de mercurio hay que esperar 
además que el mercurio alcance la temperatura de régimn si se quiere ase- 
gurar la presión gaseosa suficiente para el correcto funcionamiento de la 
válvula. Cuando la temperatura ambiental es muy baja puede ser necesario 


Fic. 5-8. Características de placa de dos pequeñas válvulas rectificadoras. La tipo 83 
es una válvula gaseosa y la tipo 5T4, una válvula de alto vacío. 


un calefactor externo. La caída de tensión aumenta siempre que sea baja la 
temperatura del cátodo o sea inferior a la correcta la presión del vapor de 
mercurio. La mayor caída de tensión da lugar a un bombardeo del cátodo 
por efecto de los iones positivos más intenso que el normal. Cuando la caida 
Се tensión excede unos 24 V en las válvulas de vapor de mercurio, el bom- 
bardeo es tan intenso que llega a causar la desintegración de la superficie 
calódica. 

Las válvulas de vapor de mercurio no deben usarse con filtros de en- 
trada por capacitor a menos que se disponga un resistor de protección en 
serie con el capacitor de entrada con el fin de limitar la corriente de carga 
a un valor menor que la corriente de cresta máxima admitida por la válvula. 


RECTIFICADORES DOBLADORES DE TENSIÓN 


El coste y el peso de un transformador como el utilizado еп el rectifi- 
cador de la Fig. 5-3 puede ser considerado como excesivo en el caso de los 
radiorreceptores de bajo coste. Utilízase entonces, especialmente con las 
redes de 110 V. el circuito de la Fig. 5-9. Este circuito produce una salida 
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Е E ОБН 

Cuando el terminal de C.A.'l es positivo, el ánodo de T, es positivo у 
esta válvula conduce, aplicando la tensión de línea a través del capacitor С, 
y permitiendo así que este capacitor se cargue a la tensión de cresta de la 
línea. En el semiciclo siguiente, es positivo el terminal 2, el diodo T, con- 
duce, el díodo Т, no conduce porque su ánodo es negativo, y la línea de С.А. 
queda conectada a través del capacitor C,, el que se carga también a la 
tensión de cresta de la línea, con la polaridad indicada. Vistos desde la car- 
ga, los capacitores C, y С, están en serie, y la tensión de salida en circuito 
abierto es la suma de las tensiones de carga de ambos capacitores. 

La corriente de salida descarga parcialmente ambos capacitores y dis- 
múnuye рог lo tanto la tensión media de salida. Cuanto mayores sean los 
capacitores, tanto menor será la disminución de tensión y mejor, por lo 
tanto, la regulación de tensión. En este circuito se utilizan capacitores de 


hasta 40 ЦЕ. 


Entrada 


CAS ССК 


Fic. 5-9. Circuito rectificador dolblador de tensión. 


Tal como se los utiliza en los radiorreceptores y otros sistemas electró- 
nicos de reducido consumo, los díodos T, y T, pertenecen a una única en- 
vuelta, y ambos cátodos están intercalados en un circuito de filamentos en 
serie. Son ejemplos típicos de estas válvulas la 2575 y la 25Z6-GT. El mis- 
mo circuito se utiliza también con rectificadores de selenio como diodos, los 
que ofrecen la ventaja de no requerir potencia de calefacción. 

Con capacitores de 16 ИГ, el circuito descrito provee una salida de co- 
rriente continua de 220 V, 60 mA, con una línea de 117 V. 


CUADRUPLICADORES Y MULTIPLICADORES 
DE TENSIÓN 


El principio básico aplicado en el rectificador doblador de tensión de 
la Fig. 5-9 consiste en cargar cada capacitor separadamente para después des- 
cargarlo еп „serie, utilizando la suma de las tensiones de todos los capa- 
citores para constituir la tensión de salida aplicada a la carga, Este prin- 
cipio puede extenderse para lograr mayores factores de multiplicación de 
lu tensión de entrada, como se ve en la Fig. 5-10 para el caso de un cua- 
druplicador de tensión. 

En esta figura, los díodos se han representado mediante el simbolo 
utilizado para el rectificador de germanio о de selenio, en el que la flecha 
indica el sentido de fácil circulación de la corriente. Para explicar el 
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funcionamiento de este sistema, supongamos que la tensión de línea es de 
115 V eficaces (162 V de cresta), v que el circuito de carga está abierto. 

Se observará que С, y С, se cargan ambos, por medio де D: y D» 
a 162 V, con las polaridades indicadas y de la manera descrita en el pá- 
rrafo anterior. No obstante, cuando el terminal 1 es positivo, hay otro ca- 
mino para la corriente desde el terminal 1 al terminal 2, pasando por Ci; 
D,, y Сз. En este camino, la tensión de cresta de la línea es de 162 У, 
pero la tensión de carga del capacitor C, es también de 162 V en el mismo 
sentido, de manera que la tensión total a que se carga C, viene a ser de 
324 V, es decir, la suma de las dos tensiones anteriores. De modo similar, 
C, se carga al mismo potencial a través de D, y C, durante el semiciclo 
siguiente, mientras el terminal 2 es positivo. La tensión continua de salida 
es la suma de las tensiones de С, y C4, vale decir, 648 V cuatro veces la 
tensión de cresta de la línea. 


Entrada 2 
СА. 


Fic. 5-10. Circuito cuadruplicador de tensión. 


Como en el caso del doblador de tensión, la presencia de una corriente 
de carga provoca la disminución de la tensión de salida; la magnitud de 
esta disminución depende de la capacitancia de los capacitores. 

La Fig. 5-11 ilustra la extensión de este principio para obtener una 
n:ultiplicación de 8 veces. Hay en este caso dos circuitos cuadruplicadores 
en serie, y se sugiere que el lector siga los caminos de carga de los dis- 
tintos capacitores y determine la tensión de carga de cada uno de ellos. 


El capacitor C, es un capacitor de bloqueo que permite que la línea 
alimente las dos unidades en paralelo sin poner en cortocircuito la tensión 
de salida continua. Este capacitor debe ser lo suficientemente grande como 
para presentar una reactancia despreciable en comparación con la resis- 
tencia de carga. Por ejemplo, si Cs * * Са son de 0,25 pr, y se requiere 
una salida de 1000 V С.С. a 20 mA, С, podría ser de 2 pF. Este capacitor 


presentaría una reactancia de unos 1600 ohm a 50 ciclos, en comparación 


q ; E 
con una resistencia de carga de 50.000 ohm. 
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RECTIFICADOR EN PUENTE 


шы ы de onda completa de la Fig. 5-3 requiere un arrolla- 
cundario con derivación central en el transformador y sólo la 


Fic. 5-11. Circuito multiplicador de tensión por ocho. 


mitad del arrollamiento es activo en un instante dado. El rectificador en 
puente de la Fig. 5-12 proporciona una salida de onda completa sin ne- 
cesidad de un secundario con deriva- 
ción central y empleando en este arro- 
llamiento sólo la mitad del número de 
vueltas necesario en la Fig. 5-3, para 
la misma tensión continua de salida. 
En cambio, este nuevo circuito rectifi- 
cador requierg cuatro válvulas en lu- 
gar de dos. 

Si se examina el circuito, se verá 
que la corriente fluye hacia la carga Fic. 5-12. Circuito rectificador 
pasando рог D, y D, cuando el termi- en puente. 
nal l es positivo, y a través de D, y 
D,, cuando el terminal 2 es positivo. El sentido de circulación de la co- 
rriente por la carga es el mismo en los dos semiciclos. 
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Si se utilizan válvulas con cátodos filamentares, los filamentos de D, 
у D, pueden ser alimentados mediante un único arrollamiento del trans- 
formador. En cambio, los filamentos de D, y D;, no están al mismo po- 
tencial y requieren arrollamientos de alimentación independientes. 


FUENTES DE ALIMENTACIÓN REGULADAS 


Aún cuando la salida de un conjunto de rectificador y filtro sean una 
tensión continua pura libre de componente alterna, esta tensión de salida 
puede fluctuar a causa de las variaciones de la tensión de la línea, o de 
la carga en si; en ciertas aplicaciones no pueden tolerarse tales fluctua- 
ciones. La Fig. 5-13 ilustra un método para obtener una tensión continua 
de valor estable, basado en el empleo de una válvula de descarga luminis- 
cente tal como la 0A3/VR150. El potencial anódico de esta válvula se 
niantiene en un valor casi constante de 150 V hasta con corriente de 40 тА. 


Entrada 


no regulada Salida 


regulada 
Válvula de 
descarga 
luminiscente 


Fic. 5:13. Fuente de tensión regulada con válvula de descarga luminiscente. 


El valor del resistor R se elige de manera de lograr la caída de tensión 
conveniente como resultado de la suma de la corriente que toma la carga y 
le corriente que circula por la válvula reguladora. Así, si la tensión de 
<alida de la fuente, o entrada no regulada, es de 250 V, y la carga requiere 
20 mA a 150 V, se elegirá una corriente de 20 mÁ (menor que 30 mA) 
para la válvula reguladora. El resistor R debe proveer una caida de ten- 
sión de 250 — 150 = 100 V con una corriente total de 40 mA. El valor 
necesario para R es entonces 100/0,040 = 2500 ohm. Las fluctuaciones 
de la tensión de entrada provocarán la variación de la corriente que cir- 
cula por la válvula reguladora, pero no alterarán mayormente la tensión 
sobre la válvula y por lo tanto la tensión y la corriente en la carga per- 
manecerán casi constantes. 


REGULADORES DE TENSIÓN EN SERIE 


Para la estabilización de la tensión dentro de márgenes más amplios 
de corriente y tensión empléanse circuitos similares al de la Fig. 5-14. La 
corriente de carga circula a través de la válvula 6AS7G. 1 control se 
efectúa variando la resistencia interna de esta válvula, y, con ella, la caida 
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de tensión. Una válvula reguladora de descarga luminiscente sirve para 
proporcionar un potencial constante de referencia. ЁЛ control se logra 
comparando una porción de la tensión de salida con la tensión de referen- 
cia. Cuando la diferencia entre las tensiones comparadas no es la correcta, 
la válvula amplificadora ajusta la polarización de reja de la GAS7G а un 


io valor que tiende a corregir en el sentido adecuado la tensión de 
salida. 


64576 


Salida 
regulada 


` Entrada no 
regulada 


Fic. 5-14. Fuente de tensión regulada electrónicamente con una válvula en serie. 


Si la tensión de salida tiende a aumentar, aumenta el potencial de reja 
de la 6AU6 (cuyo cátodo está mantenido a potencial constante por la vál- 
vula de descarga) y aumenta por consecuencia la corriente de placa de la 
6AU6. Este aumento de la corriente provoca la disminución del potencial 
de la reja de la GAS7G, con lo que aumenta a su vez la resistencia interna 
de esta válvula y se provoca una mayor caída de tensión, tendiéndose asi 
a restablecer la tensión en los terminales de salida en su valor original. 

Los circuitos reguladores de este tipo son muy eficaces dentro de un 
amplio margen de corriente de salida; las fluctuaciones de la tensión de 
salida se mantienen fácilmente inferiores a 0,02 V por miliamper. El regu- 
lador también ayuda a eliminar la componente alterna de salida; el papel 
del capacitor С consiste precisamente en aplicar la mayor parte de la tensión 
alterna de salida a la reja де la GAU6, ayudándose así a la eliminación de 
la componente alterna. Este recurso permite reducir considerablemente el 
coste y el peso de los componentes del filtro. 


з CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es la tensión de cresta inversa máxima aplicada a la válvula en un 
circuito rectificador de media onda alimentado por un transformador cuyo secundario 
entrega una tensión de 300 V eficaces? 


2. ¿Cuál es la tensión de cresta inversa máxima aplicada a la válvula en un 
circuito rectificador de onda completa alimentado con un transformador cuyo secun: 
dario entrega una tensión de 300 V eficaces entre la derivación central y cualquiera 
de los terminales externos? | 
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3. Describir el funcionamiento doblador de tensión durante un ciclo completo de 
la tensión de línea. 


4. ¿Cuáles son las ventajas y las desventajas relativas de los filtros con entrada 
por inductor y con entrada por capacitor? 


5. Determinar la mínima inductancia que debe tener un inductor de entrada uti- 


lizado en un rectificador monofásico de onda completa si la corriente suministrada es 
de 600 mA a 400 V С.С. 


6. Se dispone de un inductor de 5 H para construir un filtro con entrada por 
inductor que ha de utilizarse con un rectificador monofásico de onda completa. El 
rectificador tiene que alimentar una carga que toma una corriente que puede variar 
entre un mínimo de 10 mA y un máximo de 50 mA a 1000 V C.C. ¿Cuál es el valor 
mínimo de la resistencia de drenaje que debe utilizarse a la salida del filtro? 


7. ¿Qué ventaja hay en el empleo de un inductor saturado en el filtro con entrada 
por inductor? 


8. ¿Qué peligro se corre al aplicar la tensión de placa a un rectificador de 
vapor de mercurio antes de que el cátodo haya alcanzado su temperatura normal de 
funcionamiento? 


9. Explicar el funcionamiento de un circuito típico de regulación con válvula en 
serie. 


10. Explicar el funcionamiento del multiplicador de tensión de la Fig. 5-11, de- 
terminando las tensiones de carga de todos los capacitores cuando la corriente de carga 
es nula. 


CAPÍTULO VI 


TRANSMISIÓN Y REGISTRO DEL SONIDO 


NATURALEZA DEL SONIDO 


El sonido consiste en una onda de presión que se propaga por el airc 
con una velocidad de aproximadamente 330 metros por segundo. Nuestro 
oído responde a ciertas frecuencias de esta onda de presión, y se dice que 
tales frecuencias están comprendidas en la banda de los sonidos audibles. 
Esta banda se extiende desde aproximadamente 20 ciclos hasta aproxima- 
damente 20.000 ciclos para la gente joven de audición normal, pero de- 
crece con la edad del individuo. ‚ 

Las ondas sonoras se originan por la vibración de un cuerpo mate- 
rial en contacto con el aire. Así, en el caso de la voz humana, las vibra- 
ciones ocurren en las cuerdas vocales; en el violín, el sonido se origina 
en el movimiento de las cuerdas, pero se transfiere al aire ambier.te por 
la consiguiente vibración de la caja del instrumento, porque ésta tiene 
un área de contacto mucho más amplio con el aire. El examen de otros 
instrumentos musicales y de otras fuentes de sonido revela que la acción 
es similar en todos los casos: hay siempre un objeto o superficie sólida 
que se pone en vibración y esta vibración se comunica por contacto al 
aire ambiente. Para lograr la reproducción eléctrica de la voz y la mú- 
sica, en los radiorreceptores o en los fonógrafos eléctricos, se pone en vi- 
bración el diafragma o cono de un altavoz; la transmisión de esta vibra- 
ción al aire ambiente da origen a las ondas sonoras, las que llegan final- 
mente al oído como una reproducción más o menos fiel del sonido original. 


Cuando una superficie vibrante, por ejemplo el cono de un altavoz, 
se desplaza en un sentido, parte del aire vecino se ve comprimido, gene- 
rándose así una onda de compresión que se propaga en todas direcciones. 
Inmediatamente después, el cono se desplaza hacia atrás, originándose esta 
vez una onda de presión reducida que sigue a la onda de compresión. Is- 
tas compresiones y rarefacciones pueden considerarse como las mitades po- 
sitiva y negatiya de una onda sonora radiada por el cono del altavoz. Las 
variaciones de presión en los sonidos ordinarios representan sólo una pe- 
queñísima fracción de la presión atmosférica normal; un sonido apenas au- 
dible representa una variación del orden de 1/10” de la presión atmosférica, 
y un sonido lo suficientemente intenso como para causar dolor, representa 
sólo una variación de 1/10* de la presión atmosférica normal. 


La forma de onda del sonido depende de la fuente que lo produce y 
es sumamente compleja en la mayoría de los casos. Como en el caso de 
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las ondas eléctricas, las ondas sonoras pueden descomponerse en una com- 
ponente fundamental y una sucesión de armónicas. Cada una de las com- 
ponentes armónicas de una onda sonora puede evaluarse separadamente al 
estudiar las propiedades de los sistemas eléctricos en lo que se refiere a la 
transmisión y la reproducción del sonido. La respuesta global se obtiene 
entonces por combinación de las respuestas parciales. Este procedimiento 


está justificado por el principio de superposición, estudiado al final del 
capítulo II. 


DISTORSIÓN 


En el proceso de la transmisión y reproducción eléctrica del sonido, 
la onda sonora se aparta en general de la forma original; este apartamiento 
se llama en general distorsión. Hay tres tipos principales de distorsión, los 
que se considerarán independientemente. 


Distorsión de frecuencia. To- 
do sistema de transmisión está carac- 
terizado por una gama limitada de 
frecuencias dentro de la cual puede 
funcionar; dentro de esta gama, la 
respuesta del sistema puede todavía 
depender de la frecuencia. La fig. 
6-1 muestra dos curvas de respuesta 
de frecuencia tipicas. Se acostumbra 
representar sobre el eje horizontal el 

f, Log f t logaritmo de la frecuencia, porque de 

esta manera corresponden el mismo 

Fic. 6-1. Curvas de respuesta que intervalo a cada octava. 

ilustran la distorsión de frecuencia. Se observará que la curva 4 re- 
presenta una respuesta mucho más uni- 
forme que la que corresponde a la curva B. Esta mayor uniformidad de la 
curva Á puede representar una ventaja. Sin embargo, si lo que queremos es 
seleccionar un grupo de frecuencias dentro de una gama muy amplia, po- 
dría ser conveniente una curva de respuesta del tipo de la curva B. En cual- 
quiera de los casos. la variación de la respuesta con la frecuencia recibe el 
nombre de distorsión de frecuencia. 

Es común referirse al ancho de banda útil de un sistema; en el caso 
де una característica tal como la 4 de la Fig. 6-1, se toma habitualmente 
este ancho de banda como el que se extiende entre las frecuencias hyk 
para las cuales la respuesta de tensión ha caido a 0,707 veces la respuesta 
uniforme del centro de la banda. Esto significa que la potencia de salida 
en estos puntos. por ser proporcional al cuadrado de la tensión, es Y, de la 
potencia de salida en el centro de la banda. 


Respuesta 


Distorsión alineal. Cuando un sistema o un dispositivo tiene una carac- 
terística curva. es decir, cuando no es lineal la relación entre la entrada y la 
salida. según se ejemplifica en la Fig. 6-2, dícese que el sistema о dispositivo 
es alineal. Como puede verse en la figura, la onda de salida correspondiente 
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e ин resulta no sinusoidal o distorsionada. 
НЕ [сс ыле os ama distorsión alineal. En la salida se hallan 
E EE н по зе encuentran en la entrada. Еп el caso ilus- 
шй рЇез. de da о son armónicas de la onda de entrada, es decir, 
e зл ncia ба Sin embargo, cuando la señal de en- 
kda comedia eri pea recuencia, como es de ordinario el caso, la sa- 
encia de pS оаа iguales а las sumas y las diferencias de 
tinye la llamada diste: a y E sus armónicas. Este último resultado cons- 
ШШ БЫ sión de intermodulación, la que debe mantenerse 
y baja para que la reproducción de la música sea agradable. 


Señal de 
salida 


Salida 


Fic. 6-2. Distorsión alineal. 


Distorsión de fase o retardo. Las señales que pasan por un siste- 
ma de transmisión sufren siempre cierto retardo de liempo, y si este retardo 
de tiempo difiere para las distintas frecuencias, habrá distorsión en la onda 
de salida. Esto se debe a que las armónicas de la onda de salida se presen- 
tarán con relaciones de fase, respecto de la fundamental, diferentes de las 
que tenían en la onda de entrada, aunque sus amplitudes se mantengan in- 
alteradas. Tiéhese así una distorsión de fase. 


REQUISITOS PARA LA ALTA FIDELIDAD 


La gama de frecuencias de la voz humana de varón va de unos 200 a 
unos 3000 ciclos, mientras que la mayoría de los instrumentos musicales pro- 
ducen frecuencias que van de unos 40 a 12.000 ciclos como fundamentales 
o como armónicas importantes. Los sistemas de reproducción. musical lla- 
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miados de alta fidelidad emplean equipos capaces de admitir una banda mu- 
cho más amplia, la que a veces se extiende hasta los 100.000 ciclos con dis- 
torsión alineal y distorsión de intermodulación muy bajas. Estos sistemas 
emplean realimentación negativa (descrita en el capítulo 7) a fin de redu- 
cir la distorsión en la gama audible. La gama de frecuencias tan amplia que 
los caracteriza es también un resultado de la realimentación negativa. Se 
sube también que para usar un elevado monto de realimentación negativa es 
necesario controlar la ganancia y el ángulo de fase aún para frecuencias muy 
alejadas de la gama audible, pues de lo contrario el sistema resulta inesta- 
ble y da lugar a oscilaciones de alta frecuencia. Estas oscilaciones, aunque 


estén fuera de la gama de audibilidad, pueden sobrecargar las válvulas am- 
plificadoras. 


. EQUIPOS DE GAMA DE FRECUENCIAS LIMITADA 


Los sistemas destinados únicamente a la reproducción de la voz hu- 
niana, como por ejemplo los circuitos telefónicos comunes, resultan efica- 
ces aún cuando su gama de frecuencias se limite por medio de filtros a la 
comprendida entre unos 200 y 3000 ciclos. La voz de varón y la música no 
resultan naturales, pero no por ello se perjudica la inteligibilidad de la pa- 
labra. La limitación de la gama de frecuencias transmitida representa una 
gran economía en el coste de los sistemas telefónicos, alámbricos o in- 
alámbricos. 


MICRÓFONOS 


El micrófono es un dispositivo que transforma la presión sonora en 
energía eléctrica. En casi todos los tipos de micrófono, la onda sonora ac- 
túa sobre un fino diafragma, haciéndolo vibrar. Este movimiento mecánico 
se aprovecha para producir los efectos eléctricos buscados. Describense a 
continuación los principales tipos de micrófono. Algunos de estos micrófo- 
nos se construyen de manera de favorecer la captación de los sonidos que 
provienen de ciertas direcciones; dícese entonces que el micrófono es 
direccional. 


Micrófono de carbón. Uno de los micrófonos más antiguos, y de 
uso corriente en los sistemas telefónicos, basa su acción en el hecho de que 
la resistencia eléctrica entre granos de carbón que están en contacto гесірго- 
со varía con la presión del contacto. La Fig. 6-3 da a ver una vista en corte 
simplificada de un micrófono de carbón del tipo utilizado en los aparatos 
telefónicos. El micrófono consiste en una copa de latón que contiene dos 
discos de carbón pulido, uno de ellos fijado sólidamente a la copa, y el otro, 
fijado al diafragma. El espacio comprendido entre estos dos discos está par- 
cialmente lleno de granos de carbón; el diafragma vibra en respuesta a las 
ondas sonoras que inciden sobre él; la presión variable que así se ejerce 
sobre los granos de carbón provoca la variación de la resistencia eléctrica 
entre los dos discos. La misma figura muestra el circuito eléctrico del mi- 
crófono; se advertirá que la variación de la resistencia del micrófono hace 
variar la corriente que circula por el primario del transfomador, con lo que 
se induce una tensión variable en el secundario. 
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_ Eligiendo adecuadamente las dimensiones y la rigidez del diafragma 
hácese que el sistema móvil гезиепс a una frecuencia vecina a la central de la 
gama de frecuencias de la voz. ‘АІ hacerlo así, la salida eléctrica es sufi- 
ciente para excitar un receptor dispuesto al cabo de una línea de conside- 
rable longitud, sin necesidad de amplificación. La respuesta de frecuencia 


É es entonces uniforme, pero sí muy adecuada para la reproducción de 
a voz. 


Utilizando diafragmas muy li- 


vianos, bien estirados, mejórase mu- Discos de М 
cho la respuesta de frecuencias, pero carbón À IÑ 
a expensas de la sensibilidad. En Ñ 
los primeros tiempos de la radiodi- \ 


fusión se utilizaron mucho los ті- 
crófonos de este tipo provisto de dos 


botones o celdas de carbón. б ; 
Micrófono de cristal. Otro © Ls $2 
tipo de micrófono, muy utilizado en ORONG х À 
los servicios de refuerzo acústico, SSN | 
basan su acción en el efecto pie- Gránulos N- Ñ Diafragma 
zoeléctrico que se manifiesta en cier- de carbón RS 


tos cristales, por ejemplo la sal de 
Rochela. El término piezoeléctrico 


se refiere al fenómeno por el cual ¡QU 
al aplicar al cristal una presión en ПГ 

cierta dirección, se producen ро- 

tenciales eléctricos entre las caras Fic. 6-3. Micrófono de gránulos 
opuestas del cristal. La pastilla de de carbón. 


estos micrófonos está compuesta por 

un conjunto de pequeños cristales de este tipo, interconectados de manera 
que sus potenciales piezoeléctricos actúen en serie. El sonido incide sobre 
los cristales y los hace vibrar. La salida eléctrica es muy pequeña, pero son 
muy buenas la uniformidad de respuesta y la gama de frecuencias repro- 
«ducidas. 

En otros micrófonos de cristal, hay un diafragma metálico acoplado 
mecánicamente al cristal, de manera que la vibración del diafragma causa 
la torsión del cristal у con ella la generación de una tensión entre los ler- 
minales. Este tipo tiene una salida mucho mayor que la del micrófono de 
pastilla, pero la respuesta de frecuencia está limitada por la inercia y la 
rigidez del diafragma y del mecanismo de acoplamiento. 

El micrófono de cristal tiene una alta impedancia de salida y es por 
lo tanto adecuado para su conexión directa a los amplificadores con válvu- 
Jas de alto vacio. 


Micrófono dinámico. Diversos tipos de micrófonos se basan en la ten- 
sión inducida en un conductor que se mueve en el seno de un campo mag- 
nético. El micrófono dinámico o de bobina móvil contiene una pequeña 
bobina fija a un diafragma y dispuesta de tal modo que cuando el diafragma 
vibra la bobina se mueve en vaivén dentro de un campo magnético radial, 
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generando así la tensión de salida. El cuidadoso diseño de los elementos 
móviles y de la cámara de aire resonante, permite obtener una respuesta 
prácticamente uniforme entre 40 y 10.000 ciclos. Una ventaja incidental 
de este tipo de micrófono es que su impedancia de salida es muy baja, por 
lo que el cable del micrófono es menos sensible a la captación de zumbido 
que en el caso del micrófono de cristal. Necesítase un transformador para 
acoplar este micrófono de baja impedancia а la alta impedancia de en- 
trada que ofrece la reja de una válvula de alto vacío. 


Micrófono de cinta. En este tipo de micrófono, el elemento móvil es 
una cinta de aluminio muy delgada y flexible, sobre la cual actúa directa- 
mente la onda sonora. La cinta vibra en el seno de un campo magnético 
transversal. y se induce así una fuerza electromotriz en ella. La impedan- 
cia de la cinta es tan baja que el micrófono incluye como parte integrante 
un transformador con el fin de elevar la impedancia a un nivel adecuado 
para la transmisión de la señal por el cable. La mayoría de los micrófonos 
de cinta responde а la velocidad de las partículas de aire excitadas por la 
onda sonora más bien que a la presión sonora; por esta razón, tales mi- 
crófonos se llaman comúnmente micrófonos de velocidad. La caracteris- 
tica de frecuencia de estos micrófonos es muy buena cuando se los cons- 
truve cuidadosamente. 


FONOCAPTORES 


Los principios básicos aplicados en el micrófono se emplean también 
para convertir el movimiento de una púa fonográfica en una tensión va- 
riable. No obstante, por razones de conveniencia, los fonocaptores em- 
plean de ordinario uno de dos métodos: el cristal piezoeléctrico, o una 
adaptación del principio dinámico conocido como fonocaptor de reluctan- 
cia variable. 


Fonocaptor de cristal. En este fonocaptor, el cristal piezoeléctrico. por 
lo común sal de Rochela. se monta de manera que el movimiento transmi- 
tido desde el disco por la púa provoca la torsión del cristal y, con ella, la 
generación de una tensión proporcional a la amplitud del movimiento. Los 
fonocaptores de cristal son dispositivos de alta impedancia adecuados para 
su conexión directa al circuito de reja de las válvulas de alto vacio. Pro- 
porcionan tensiones de salida del orden de los dos volts con los discos 
comunes. 


Fonocaptores de reluctancia variable. Se puede generar una tensión 
moviendo un conductor respecto de un flujo magnético, como en el mieró- 
fono dinámico, o moviendo o variando el flujo magnético con respecto a 
una bobina. El fonocaptor de reluctancia variable se basa en esta última 
posibilidad. haciendo que el movimiento de una livianisima armadura de 
hierro altere la distribución del flujo magnético producido por un imán 
permanente entre dos bobinas fijas. La variación del flujo induce una ten- 
sión en las bobinas. El fonocaptor de reluctancia variable es en general 
de alta impedancia y se conecta directamente al circuito de reja de la väl- 
vula amplificadora. El nivel de salida ordinario es de alrededor de 10 mV. 
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Dado que sólo hay tensión cuando la armadura magnética se mueve 
y el flujo varía, la magnitud de la tensión de salida es proporcional a la 
rapidez del movimiento de la armadura, es decir, proporcional a la veloci- 
dad de la púa y no a la amplitud del movimiento de ésta. Con un disco 
registrado a amplitud constante, esto significaría que la tensión de salida 
provista por este fonocaptor decrecería al disminuir la frecuencia. Los dis- 
cos se graban necesariamente con una amplitud máxima limitada a fin de 
impedir la interferencia entre los surcos adyacentes. No hay problema en 
las frecuencias altas porque para éstas la amplitud es siempre pequeña, pero 
sí en las frecuencias más bajas. Por esta razón, la grabación se hace sin 
limitación de amplitud en las frecuencias altas y comienza a limitarse la 
amplitud a cierta frecuencia arbitraria, llamada frecuencia de inversión, 
la que suele estar comprendida entre 300 y 500 ciclos. 

En las grabaciones modernas se favorecen también las frecuencias más 
elevadas, registrándolas con mayor amplitud que la que en rigor les co- 
rresponde, a fin de aumentar el nivel del sonido registrado con respecto a 
los ruidos de alta frecuencia propios de la grabación. Este refuerzo de las 
frecuencias altas se llama preénfasis, y exige su compensación durante la 
reproducción del disco. De esta manera, al reproducir el disco. se restablece 
el nivel de las frecuencias altas a su valor normal, pero se- disminuye al 
mismo tiempo el nivel de ruido. 


Límite de unto de 


amplitud - Inversión 
constante 


Decibeles 
o 


egión de 
preéntasis 


10 30 50 100 300 500 1000 3000 10000 30000 
Frecuencia 


Fic. 6-4, Características normales 'RIAA para la reproducción de discos. 


El resultado de estas dos distorsiones de frecuencia introducidas ar- 
bitrariamente es que en el sistema reproductor son necesarios circuitos de 
corrección capaces de elevar la respuesta a las frecuencias bajas a fin de 
compensar la pérdida introducida por la limitación de la amplitud de gra- 
bación, y de reducir el nivel de las frecuencias altas de acuerdo con el pre- 
énfasis introducido en la grabación. La curva normal de la RIAA para la 
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reproducción de los discos de microsurco es la ilustrada en la Fig. 6-4. Esta 
curva ha sido adoptada como norma por toda la industria, si bien se uti- 
lizaron otras curvas en los discos más antiguos que aún А hallan еп el 
comercio. 

GRABACIÓN SOBRE CINTA MAGNÉTICA 


_ Para el registro del sonido se utiliza también una cinta de material 
plástico o papel recubierta con un óxido de hierro magnético. La cinta se 
hace pasar frente al entrehierro de un 
circuito magnético cuyo flujo varía 
Ст, а ñ 
а e acuerdo con la señal de entrada. 
К La cinta queda así magnetizada. 
Cuando la cinta vuelve a pasar frente 
al entrehierro de una cabeza similar 


Entrada a la anterior, pero no excitada, se in- 

А duce еп la bobina de la cabeza una 

ne 09. кена o lectora tensión que puede ser luego amplifi- 
Ç un grapagor de сша magnetica: rada y reproducida. La Fig. 6-5 mues- 


lra una cabeza grabadora. 

La señal registrada sobre la cinta magnética puede borrarse mediante 
una frecuencia superaudible, lo que deja la cinta en condiciones de usarla 
nuevamente. 

REPRODUCTORES 


Los reproductores de sonidos son dispositivos que convierten energía 
eléctrica en sonido. Como en el caso de los micrófonos, esta transforma- 
ción involucra por lo general un movimiento mecánico intermedio. 


RECEPTORES TELEFÓNICOS 


El receptor telefónico ordinario es el dispositivo electroacústico más 
común. La Fig. 6-6 muestra una forma modificada, utilizada en los auri- 
culares de los radiooperadores. Hay 
en esta unidad dos pequeñas bobinas Era 
arrolladas alrededor de dos piezas po- 
lares de Мегге dulce, las que a su 
vez están fijas a los polos de un imán 
permanente. Las piezas polares atraen 
el diafragma de hierro con una fuer- — 
za constante debida al imán perma- 
nente. y con una fuerza alternada es- 
tablecida por la corriente de señal que 
circula por las bobinas. ЕІ diafragma 
entra así en vibración y excita una SS 
onda sonora en el aire adyacente. El 
imán permanente tiene por finalidad 
la de evitar la distorsión en la salida 
puesto que si sólo se hallara presente la atracción debida a la corriente de 
señal, el diafragma sería atraido dos veces en cada ciclo. 


Imán 


Diafragma 


LT 


УУУХ Уууу 
LJ | 
тма 


2 


Fic. 6-6. Receptor telefónico. 
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El receptor telefónico ordinario utilizado en los sistemas telefónicos tiene 
una resistencia del orden de los 70 ohm, y presenta una cresta de resonancia 
bien definida cerca de los 1000 ciclos. Esta resonancia tiene por objeto au- 
mentar la sensibilidad para las frecuencias más importantes de la voz. La 
sensibilidad puede aumentarse aumentando el número de vueltas de las bo- 
binas. Se utilizan micrófonos de este tipo como indicadores de salida en los 
puentes de medición de corriente alterna. 


ALTAVOCES 


La Fig. 6-7 ilustra el tipo de altavoz más común. La bobina móvil, si- 
tuada en un poderoso campo magnético radial, está recorrida por la corriente 
de señal. La reacción de la corriente de señal con el campo magnético pro- 
voca el movimiento en vaivén de la bobina. En este movimiento, la bobina 
arrastra el cono de papel que sirve co- 
mo radiador. Este cono está sostenido "Baffle” — 
por su borde externo mediante una sus- 
pensión flexible, de modo que puede 
moverse como un pistón rígido, sin de- 
formación apreciable. Obtiénese así 
una transformación de alto rendimien- Imán 
to de la energía eléctrica de entrada permanente 
a energía sonora radiada por la su- 
perficie del cono. 

La radiación causada por la super- 
ficie posterior del cono está en oposi- 
ción de fase con la debida a la super- 
ficie frontal. Para evitar que las dos 
radiaciones se cancelen mutuamente, el 
altavoz se instala en un tablero de ma- 
dera, comúnmente llamado baffle. El 
baffle resulta eficaz para cualquier fre- 
cuencia para la cual la distancia desde 
el frente del cono hasta la parte pos- 
terior de éste, pasando por el borde del 
baffle, sea mayor que media longitud Suspensión del con 
de onda del sonido. Por ejemplo, a | 
100. ciclos, la longitud de onda es Fic. 6-7. Altavoz de cono. 
A = 330/100 := 3,3m (ver capítulo 
[X), de modo que la distancia desde el frente a la parte posterior del 
cono, pasandp рог el borde del baffle, no debe ser menor que 1,65 m. 
Para satisfacer este requisito sin llegar a dimensiones exageradas recúrre 
se al empleo de baffles curvos o bocinas dispuestos de modo de cambiar 
la fase de la radiación posterior para hacerla coincidir con la de la ra- 
diación anterior. Esta solución es interesante porque la eficiencia de los 
altavoces disminuye en las frecuencias bajas, de modo que al acoplar la 
radiación posterior con la radiación anterior se viene a compensar en 
cierto modo esta disminución de la eficiencia en las frecuencias bajas. 


Radiador (cono) 


Bobina móvil 
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| Los altavoces de cono resultan también poco eficientes a las frecuen- 
cias muy altas a causa de la gran masa del cono y la bobina móvil. Esta difi- 
cultad se salva en los sistemas de alta fidelidad empleando dos altavoces, un 
cono provisto de baffle para las frecuencias bajas de hasta 1000 0 1600 ci- 
clos, y una bocina pequeña especialmente diseñada para la reproducción de 
las frecuencias superiores. La salida del amplificador que alimenta el sis- 
tema se divide en dos bandas por medio de un circuito especial. De esta 
manera, el altavoz de baja frecuencia recibe sólo las frecuencias que puede 
reproducir, ocurriendo lo propio con el altavoz de alta frecuencia. El sis- 
tema presenta algunos inconvenientes debido a la imperfecta división de la 
gama de frecuencias, pero, a pesar de ello, brinda resultados en general supe- 
riores a los que pueden obtenerse con una sola unidad. En ciertos sistemas 


llegan a utilizarse hasta 3 ó 4 altavoces junto con adecuados circuitos divi- 
sores de banda. 


CIRCUITOS TELEFÓNICOS 


| Еп el servicio telefónico es indispensable la capacidad para establecer 
simultáneamente la comunicación en ambos sentidos y muchos problemas 
de la industria telefónica tienen origen en este requisito. La Fig. 6-8 ilustra 


Fic. 6-8. Circuito telefónico de batería local. 


un circuito elemental para la comunicación en dos sentidos. El sistema ilus- 
trado es del tipo llamado de batería local, porque en cada extremo de la 
línea se requiere una batería independiente. El funcionamiento del circuito 
es simple, puesto que al hablar frente a cualquiera de los micrófonos se es- 
tablecen corrientes de señal en los dos receptores. Los transformadores sir- 
ven para evitar que pase a la línea la corriente continua necesaria para el 
funcionamiento del micrófono, pero al mismo tiempo mejora el rendimien- 
to del sistema al elevar la tensión y reducir la corriente de línea, o, en otros 
términos, al mejorar la adaptación de impedancia entre el micrófono y la 


linea. 
CIRCUITOS DE BATERÍA COMÚN 


La ventaja obvia de eliminar las baterías del domicilio del abonado y 
concentrarlas en la oficina central condujo al desarrollo del sistema de ba- 
tería común o batería central, en el que se utiliza una sola gran batería para 
<uministrar la corriente de micrófono a todos los aparatos de abonado. Apa- 
recieron sin embargo algunos problemas, especialmente el debido al hecho de 
que las corrientes de voz de todos los circuitos en servicio circulan por la 
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uo а a causa de la impedancia interna по nula de esta batería, 

ет к» que algunas de estas corrientes puedan circular por otros 
electo conócese con el nombre general de diafonia, y se lo 

puede evitar utilizando un transformador llamado bobina repetidora. 


La о una bobina repetidora típica у el modo de utilizarla. 

petidora es esencialmente un transformador de relación 1 a 1, 
a а ргітагіо y secundario divididos en Іа batería. Las 
E petidoras correspondientes a los otros pares de abonados pueden 
и шы, ве T y В'С', y cuando así se las conecta, ellas ofrecen 
le ы madamente alta a la circulación de las corrientes vo- 
ЕНЕ ВАА а otro, pero prácticamente ninguna impedancia a la 

corrientes en el propio par o circuito. 


Aparato г Aparato 
de abonado A р' de abonado 


A Cc” 


Fic. 6-9. Circuito telefónico de batería central. 


El circuito del aparato de abonado es diferente del que se usa en el 
caso del sistema de batería local. Los transformadores 7, y Ta, llamados 
en telefonía bobinas de inducción, y los capacitores С, y C., se conectan co- 
mo autotransformadores, es decir, de modo que la porción inferior del arro- 
llamiento sirve como primario y también como parte del secundario, a fin 
de elevar la componente alterna de la tensión de micrófono. 

Los sistemas telefónicos requieren equipos adicionales de llamada para 
la operadora y el abonado y para conmular las conexiones entre abonados. 
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LINEAS TELEFÓNICAS 


Las líneas de transmisión utilizadas en telefonía son de dos clases: las 
líneas abiertas y los cables. Las líneas abiertas van siendo reemplazadas gra- 
dualmente por los cables, sean subterráneos o aéreos, por dos razones prin- 
cipales. En primer lugar, los cables admiten muchos más circuitos; hay ca- 
bles normales de 2100 ó más pares de alambres, y es de práctica común el 
cable aéreo de 900 pares con una sola línea de postes, mientras que resulta 
casi una monstruosidad una hilera de postes capaz de soportar 50 pares del 
tipo de línea abierta. La otra razón para preferir el cable es que éste ofrece 
una protección muy superior contra los agentes climáticos y las interferen- 
cias eléctricas (ruido y diafonía). 


EL DECIBEL 


Las pérdidas y las ganancias en las líneas telefónicas y otros equipos 
se expresan muy a menudo en términos de una unidad logarítmica, el de- 
cibel (explicado en el capitulo 1), el que se define como 


donde W, es la potencia de entrada у W, la potencia de salida. Si W, es 
mayor que W,, el valor es positivo y se habla de una ganancia. Cuando W, 
es mayor que W.,, la expresión resulta negativa y se dice que hay una 
pérdida. 

El decibel se utiliza también para expresar la cantidad de potencia ab- 
sorbida o entregada por un aparato, comparando tal potencia con una po- 
tencia de referencia. Esta potencia de referencia se establece como nivel 
cero; en la práctica telefónica el nivel cero corresponde a una potencia de 
1 miliwatt. Por ejemplo, si la potencia de salida de un amplificador es 
de 4 W, su nivel de potencia expresado en dB es 


4 
salida = 10 log ——— = 10 log 4.000 = 36 dB. 


> 


Utilizada de esta manera, es decir con referencia a la potencia de 1 mili- 
watt, la unidad suele llamársele dBm. 

En la industria de la radiodifusión, y cuando se lo mide con un instru- 
mento de características dinámicas especialmente definidas, el nivel de po- 
tencia en dBm recibe también la denominación de unidades de volumen ó vu. 

El decibel es una unidad muy importante y se lo utiliza mucho en to- 
das las ramas de las comunicaciones eléctricas. El hecho de que el decibel 
es una unidad logarítimica permite calcular el efecto total de una cadena 
de líneas, amplificadores y otros elementos conectados en cascada, como una 
simple suma algebraica de las ganancias y las pérdidas parciales. Es tam- 
bién cierto que la sensibilidad del oído es casi exactamente una función lo- 
garítmica de la intensidad del sonido, y que una variación de nivel de 1 dB 
e: apenas perceptible para el individuo medio, lo que significa que la “mag- 
nitud” de la unidad ha sido bien elegida. 
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PÉRDIDAS EN LAS LÍNEAS TELEFÓNICAS 


El conductor más delgado utilizado en las líneas telefónicas abiertas es 
el calibre 12 B&S (aproximadamente 2 mm de diámetro), y una línea de 
este tipo tiene una pérdida de aproximadamente 0,04 dB por kilómetro. En 
los cables, en cambio, difícilmente se emplea alambre más grueso que el de 
calibre 19 (diámetro 0,9 mm) y la perdida típica es entonces de cerca de 
0,6 dB por kilómetro. А este respecto, los cables están en desventaja en 
frente a las líneas de tipo abierto, especialmente para las grandes distancias, 
aunque las recientes mejoras introducidas en los instrumentos telefónicos 
han extendido mucho el alcance útil de los circuitos de cable. 


REPETIDORES 


_ En las líneas de larga distancia las pérdidas son tan grandes que no es 
posible lograr un servicio satisfactorio sin recurrir a la amplificación. Los 
amplificadores utilizados en telefonía se conocen con el nombre de repetido- 
res, y, naturalmente, deben funcionar en los dos sentidos posibles de trans- 
misión a lo largo de la línea. Las estaciones repetidoras se instalan de or- 
dinario a intervalos de 80 Km a lo largo de la línea, excepto en los modernos 
sistemas de transmisión de banda ancha, en los que la distañcia entre repe- 
tidores difícilmente excede los 8 Km. A causa del elevado número total de 
etapas amplificadoras que se encuentran en sucesión en las líneas muy lar- 
gas, los requisitos de funcionamiento de los repetidores telefónicos son muy 
severos. Toda distorsión es acumulativa, y si se hallara presente en cierta 
medida en todos los repetidores, la voz resultaría muy pronto ininteligible. 
Son todavía más serias las exigencias impuestas por la transmisión de pro- 
gramas de radiodifusión de alta calidad. 


Amplificador E-O 


Línea E 


Amplificador O-E 
Fic. 6-10. Repetidor telefónico tipo 22. 


La Fig. 6-10 ilustra una de las maneras en que se puede lograr la am- 
plificación en los dos sentidos de transmisión. Se utilizan dos amplificado- 
res, uno para cada sentido de transmisión. La realimentación y la consi- 
guiente oscilación se previenen por medio de las bobinas hibridas, las cuales 
son en lo esencial transformadores de tres arrollamientos y construcción 
balanceada. Una señal que se propaga de oeste a este encuentra la primera 
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hobina híbrida. donde parte de la potencia de la señal se deriva hacia el am- 
plificador oeste-este por medio de las derivaciones centrales de los arrolla- 
mientos principales. La potencia de salida del amplificador pasa al tercer 
arrollamiento de la otra bobina híbrida y se divide aquí en dos porciones 
iguales, una que sigue por la línea este y la otra que se disipa en la línea 
artificial. La linea artificial es un circuito o red que tiene las mismas pro- 
piedades de impedancia que la línea sobre toda la banda de frecuencias am- 
plificada, de modo que la combinación de la línea real y la línea artificial 
equivale a un puente en equilibrio. Como resultado de este equilibrio. la 
salida del amplificador oeste-este no puede llegar a los terminales de entrada 
del amplificador este-oeste, evitándose así la realimentación alrededor del 
lazo formado por el sistema repetidor completo. 

__Se observará que una parte de la potencia se pierde en las bobinas hi- 
bridas. Esta pérdida se compensa aumentando la ganancia del amplificador 
en la medida necesaria y ésta es precisamente 6 dB. 


CUESTIONARIO 


1. Determinar la longitud de onda en el aire de las siguientes frecuencias sono- 
ras: 20, 50, 100, 1000, 10.000, y 20.000 ciclos por segundo. 


2. Explicar las diferencias que hay entre distorsión de frecuencia, distorsión ali- 
neal. y distorsión de retardo o fase. 


3. ¿Por qué se representan en escala logarítmica las curvas de la Fig. 6-1? 
4. Explicar el funcionamiento de un micrófono de gránulos de carbón. 

5. ¿P é indi ble el imá 1 lefónico? 
5. ¿Por qué es indispensable el imán permanente en el receptor telefónico? 


6. Explicar el funcionamiento de un altavoz del tipo ilustrado en la Fig. 6-6. 


Explicar el funcionamiento del circuito de la Fig. 6-7. 


8. Un cable telefónico que utiliza alambre de calibre 19 tiene una impedancia 
efectiva (casi puramente resistiva) de 450 ohm. Si se transmite por él una potencia 
cuyo nivel es de > 2,0 dB, determinar los valores de la tensión y la corriente еп la 


entrada del cable (nivel cero = 1 miliwatt). 


9. En un circuito de cable cuya pérdida es de 0,6 dB por kilómetro se instalan 
repetidores similares al de la Fig. 6-9, a intervalos de 80 Km. El nivel de entrada de 
cada repetidor es de 0,0 dB, ajustándose al efecto la ganancia de los umplificadores. 
Determinar la tensión de señal que hay a la salida del amplificador si su impedancia 
de carga es de 5000 ohm (nivel cero = 1 miliwatt). 

10. La pérdida por milla en un cable con conductores de calibre 19 es de 1,0 dB. 
Si se tendiera un cable de 3000 millas entre Nueva York y San Francisco, sin am- 
plificadores intermedios, ¿cuál sería la potencia que llegaría a San Francisco entre- 
gando una potencia de 1 mW a la entrada de ese cable en Nueva York? 


CarítuLO VII 


AMPLIFICADORES DE AUDIO 
Y VIDEOFRECUENCIA 


IDEAS FUNDAMENTALES 


f En el capítulo VI se ha visto cómo puede transformarse la energía del 
sonido en energía eléctrica por medio de un micrófono, cómo esta energia 
eléctrica puede transmitirse por medio de alambres, y cómo se la puede 
volver a transformar en energía sonora mediante un auricular telefónico o 
un altavoz. En alguna parte de este proceso es por lo general necesario am- 
plificar o aumentar el volumen de la señal que se transmite. “La amplifica- 
ción se realiza estando la señal en su estado eléctrico, por medio de un 
amplificador de audiofrecuencia o un repetidor, Puesto que no es posible 
crear energía, no se puede amplificar una señal (es decir, aumentar su 
energía) sin tomar energía de alguna otra parte. En el amplificador eléc- 
trico, la tensión variable de señal se aprovecha para controlar la energia 
de salida de una fuente, tal como una batería o un rectificador, y es esta 
energía controlada la que constituye la salida del amplificador. 

El amplificador de audiofrecuencia, o simplemente de audio, es un 
amplificador adecuado para amplificar las señales cuyas frecuencias com- 
ponentes están comprendidas en la gama audible. Si la amplificación es 
uniforme para todas las frecuencias de esta gama, dícese que el amplifi- 
cador es plano dentro de la gama dicha. En general la amplificación tien- 
de a disminuir tanto en las frecuencias bajas como en las frecuencias al- 
tas. Por ejemplo, los amplificadores de audio utilizados en radiodifusión 
son por lo general planos entre 30 y 15.000 c/s. Los amplificadores pue- 
den utilizar válvulas o transistores como elementos activos. Considera- 
remos en primer lugar los que utilizan válvulas, para tratar luego lus que 
emplean transistores. 


AMPLIFICADORES CON VÁLVULAS 


Para obtener una amplificación mayor que la que puede proporcio- 
nar una única válvula, recúrrese a los amplificadores de varias etapas, en 
los que la salida de una etapa sirve como señal de entrada para la etapa 
siguiente. Las etapas amplificadoras pueden ser de tensión о de potencia, 
y un amplificador de audio completo consta por lo común de una o dos 
etapas de amplificación de tensión seguidas por una única etapa amplifi- 
cadora de potencia. 
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El amplificador de tensión es un amplificador diseñado de modo que 
produzca una gran amplificación de tensión con muy poca potencia de sa- 
lida. Estos amplificadores sirven para suministrar la tensión de señal a 
una etapa subsiguiente, puesto que en condiciones de funcionamiento ade- 
cuadas los circuitos de reja no requieren potencia apreciable. 

El amplificador de potencia, en cambio, está previsto para suminis- 
trar una potencia considerable a un altavoz u otro dispositivo que requie- 
re potencia para cumplir su cometido. En esta aplicación, la elevación de 
la tensión es de importancia secundaria. 


CLASIFICACIÓN DE LOS AMPLIFICADORES 


КА Los amplificadores de audio pueden clasificarse atendiendo a las con- 
diciones de funcionamiento en que se utilizan sus válvulas. Según este 
principio, los amplificadores se dividen en Clase A, Clase AB y Clase B. 


(d) 


Fic. 7-1. Desarrollo de un circuito amplificador con acoplamiento a resistencia y 
capacitancia. 


El amplificador Clase А se caracteriza porque en él la corriente de placa 
circula sin interrupción durante todo el ciclo de la señal aplicada a la 
reja. La tensión de polarización de reja y la amplitud de la tensión al- 
terna de señal elígense de tal modo que el funcionamiento queda restrin* 
gido a la parte sensiblemente lineal de las características tensión de reja — 
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corriente de placa. La forma de onda de la tensión de sali е 
muy similar a la forma de onda de la señal aplicada а [рл “ш 
| En el amplificador Clase АВ la corriente de placa circula durante 
más de medio ciclo de la señal aplicada a la reja, pero no durante el ciclo 
entero. 
f Por último, en el amplificador Clase B la corriente de placa circula 
sólo durante la mitad del ciclo de la señal aplicada a la reja. 

„А las letras que indican la clase del amplificador suelen agregarse el 
subíndice 1 (por ejemplo, Clase A,) para indicar que la reja no llega а 
ser nunca positiva durante el ciclo de la señal. En cambio, se usa el sub- 
índice 2 (por ej., Clase AB) para indicar que la reja llega a ser positiva 
durante una parte del ciclo de la señal. 

Estas clasificaciones se discuten con mayor detalle en la sección sobre 
los amplificadores de potencia, en el capítulo XI. 


AMPLIFICADOR CON ACOPLAMIENTO A 
RESISTENCIA Y CAPACITANCIA 


| Se ha visto en el capítulo IV que al aplicar una tensión variable a la 
reja de una válvula varía en correspondencia la corriente de placa. Si se 
hace que esta corriente circule por un resistor R, como en la Tig. 7-1(a), 
a través del resistor desarrollaráse una tensión también variable, e., simi- 
lar en todos los respectos a la tensión original e,, excepto por su amplitud, 
que puede ser muchas veces mayor. Esta mayor tensión podría aplicarse 
a la reja de una segunda válvula para lograr así una nueva amplificación 
La Fig. 7-1(d) ilustra un circuito práctico para conectar la segunda vál- 
vula a la primera. Para comprender por qué necesitamos cada uno de los 
los componentes Ry, С, y Rg, consideremos el funcionamiento de otros cir- 
cuitos sencillos. 

La Fig. 7-1(b) representa la forma de acoplamiento más simple po- 
sible. El objeto de las baterías Er, Em у E. es el de fijar las correctas 
tensiones de funcionamiento de las válvulas, Se ha visto en el capítulo IV 
que es necesario elegir las tensiones de reja y placa de la válvula de ma- 
nera que el funcionamiento de ésta quede limitado a la porción sensible- 
mente recta de las características (E¿-1,). Este requisito debe satisfacerse 
siempre que se pretenda que la onda de tensión de salida e, sea una repro- 
ducción fiel de la onda de tensión de entrada е,. En la práctica es por 
lo común conveniente obtener la potencia de calefacción de todas las válvu- 
las de un amplificador de una única fuente o batería. Si así se hiciera 
en la Fig. 7-1(b), es evidente que quedarían en cortocircuito las ten- 
siones de batería Ey, y E. al unir el punto a con el c y el punto b con el d. 

La disposición de la Fig. 7-1(с) salva esta dificultad conectando el ne- 
gativo de ambos filamentos al negativo de la batería B. Sin embargo, de 
esta manera, la batería B queda conectada entre el filamento y la reja de la 
segunda válvula, aplicando por consecuencia una gran tensión positiva a 
lo reja, en lugar de la pequeña tensión negativa que se necesita para el fun- 
cionamiento normal. Por esta razón necesitamos ahora poner una gran ten- 
sión negativa en serie con la reja de la segunda válvula, por medio de la ba- 
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tería E.. Este circuito se usa a veces para la amplificación de pequeñas 
tensiones continuas. Tiene como gran inconveniente el hecho de que la 
pequeña tensión negativa necesaria para la reja de la segunda válvula se 
obtiene como diferencia entre dos tensiones grandes, de modo que una pe- 
queña variación porcentual de cualquiera de estas últimas viene a represen- 
tar un cambio radical de la tensión de reja de la segunda válvula. Por ejem- 
plo. si la tensión de placa E, fuera de 90 volts y necesitáramos — 41% volt 
en la reja de la válvula siguiente, la batería E. debería tener una tensión 
de у: 9415 volt. Ahora, si la tensión E, disminuyera 5 volt (vale a decir, 
a 85 V) a causa del desgaste de la batería, la tensión negativa de reja au- 
mentaría de — 4% a — 9% V, mientras que si disminuyera en 5 V la 
tensión de la batería E., la tensión de reja pasaría de — 416 a + Ya У. El 
resultado es que los amplificadores con un acoplamiento directo como el 
de la Fig. 7-1(с) tienden a ser inestables y su funcionamiento, muy depen- 
diente de las variaciones de las tensiones entregadas por las fuentes de 
alimentación. 

Las conexiones de la Fig. 7-1(d) tienen por objeto obviar ésta y otras 
dificultades. Para evitar que la tensión E, quede aplicada a la reja de la 
válvula siugiente, utilizase el capacitor C, llamado ordinariamente capacilor 
ae acoplamiento porque acopla la primera etapa con la segunda. No obs- 
tante, este capacitor deja la reja de la segunda válvula desconectada de su 
filamento en lo que respecta a la corriente continua. Esta condición de 
reja flotante, no es admisible, porque los electrones que eventualmente lle- 
guen a la reja no tienen manera de escapar hacia el filamento. Esta situación 
permitiría la acumulación de una gran carga negativa en la reja y el consi- 
guiente bloqueo de la válvula. Para evitar este inconveniente agrégase el 
resistor de escape de reja Ry, el que además permite la aplicación de la ten- 
sión correcta de polarización de reja de la segunda válvula, Æ.. Se observará 
que se utiliza una combinación similar de resistor y capacitor en la entrada 
de la primera válvula. Esta disposición permile aislar la válvula de cual- 
quier tensión o corriente continua que pudiera hallarse combinada con la 
tensión de señal y asegura la aplicación de la correcta tensión de polariza- 
ción de reja a la primera válvula. 

Habiendo arribado a la disposición de la Fig. 7-1(d) como a la ade- 
cuada para satisfacer los requisitos de funcionamiento de las válvulas, el 
problema siguiente es el de determinar los valores convenientes para los 
resistores y los capacitores. Es evidente que cada uno de estos componen- 
tes tiene dos funciones que llenar: la primera es la permitir la aplicación 
de las tensiones correctas de funcionamiento de las válvulas, y la segunda, 
la de crear las condiciones adecuadas para la amplificación de la tensión 
olterna o de señal. A menudo, las condiciones impuestas por estas dos fun- 
ciones son contradictorias y es necesario establecer valores de compromiso 
para los componentes del circuito, 


El resistor de placa. Cuando una válvula funciona como amplificadora 
de tensión, el único requisito que debe satisfacer el resistor de placa А, en 
la que concierne a la tensión de señal es que el resistor tenga la mayor re- 
sistencia posible. De acuerdo con el circuito equivalente del triodo ilus- 
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trado en el capítulo IV, se recordará que la válvula actúa como un generador 
que tiene una tensión peg en serie con la resistencia de placa r, de la vál- 
vula. La Fig. 7-2(c) muestra cómo varía la tensión e, desarrollada a través 
де Кү, al aumentar el valor de esta resistencia. Ry se representa por сі nú- 
mero de veces que es mayor que г,, y ez como fracción de pes. Cuando R;, 
es muy pequeña, la mayor parte de la caída de tensión se produce a través 
de la resistencia de placa r, y la tensión e, es pequeña; en cambio, cuando 
Кү, es muy grande en comparación con г, casi toda la lensión (це,) del 
generador aparece a través de Кү, у e, resulta casi igual a це,. que es el 
máximo valor que puede tener. Resulta así que Ку, tendría que hacerse muy 
grande, digamos un centenar de veces mayor que rp. | 
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Бас. 7-2. Efecto del valor del resistor de carga Ri, sobre la amplificación. 


Pero consideremos ahora el problema desde el punto de vista de la 
tensión continua o de funcionamiento. La tensión continua Ё, en la placa 
de la válvula es igual a la tensión de la batería Em menos la caida de ten- 
sión continua que se produce en el resistor. Si Кү, se hace muy grande, esta 
caida de tensión es también muy grande, con lo que resulta correspondien- 
temente pequeña la tensión de placa resuliante. Sería posible elevar la ten- 
sión de placa aumentando considerablemente la tensión de batería E, pero 
para ello sería necesaria una tensión de varios centenares de volts, lo que 
tampoco es conveniente. Es evidente entonces que hay que usar un menor 
valor de R, у, en efecto, elíjese un valor comprendido entre 1 y 10 veces 
el de r, en el caso de los tríodos, según que r, sea grande o pequeña. En 
los amplificadores de potencia son otras las consideraciones que sirven de 
hase para la determinación de А. 


Resistor de escape de reja. En la Fig. 7-1(d) es evidente que no 
toda la tensión desarrollada a través de Ri, queda aplicada a la reja de la 
segunda válvula. La reactancia del capacitor C y la resistencia de К. actúan 
en conjunto como un divisor de tensión y sólo se aplica a la reja la parte 
de la tensión total que se desarrolla sobre К,. Por lo tanto. en lo que con- 
cierne a la tensión de señal, А, debería ser lo mayor posible. Cuando este 
circuito funciona correctamente, no hay corriente de reja y por lo tanto 
no tienen nada que hacer las consideraciones relativas a la caída de tensión 
continua que tan importantes son en el caso del resistor de placa. No obs- 
ante, si el resistor de escape se hace demasiado grande, comienza a apare- 
cer el efecto de reja flotante, porque cualquier carga, positiva o negaliva, 
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que sea captada por la reja no puede escapar con suficiente rapidez. El 
valor práctico de esta resistencia depende del tipo de válvula y está por lo 
general comprendido entre 0,1 y 10 megohm. El máximo valor utilizable 
es en general parte de las especificaciones de la válvula. 


Е capacitor de acoplamiento. La función del capacitor de acopla- 
miento consiste en evitar que la tensión E, quede aplicada a la reja, presen- 
tando al mismo tiempo una impedancia mínima a la tensión de señal. Este últi- 
mo requisito señala como conveniente un valor muy grande de capacitancia, 
pero también en este caso si С es muy grande cualquier carga capturada por 
la reja (lo que representa una carga del capacitor) tarda mucho tiempo en 
„еѕарагесег por escape en el resistor de reja. Es evidente que este efecto 
depende del valor de la capacitancia del capacitor de acoplamiento y del 
valor de la resistencia del resistor de reja, puesto que el aumento de cual- 
quiera de estos valores conduce al aumento de la constante de tiempo del 
circuito, es decir, del tiempo que toma el capacitor para descargarse. Esta 
constante de tiempo está dada por el producto R X С, con R en ohm y С 
en farad. Este producto representa el tiempo que tarda el capacitor en des- 
cargarse hasta aproximadamente un tercio (en realidad 1/2,718) de la car- 
ga original. Un valor típico de la constante de tiempo para un amplifica- 
dor con acoplamiento a resistencia y capacitancia es el de 0,004 segundo, 
el que puede obtenerse mediante un resistor de reja de 1 megohm y un ca- 
pacitor de 0,004 uF, o un resistor de reja de 0,5 megohm y un capacitor 
de 0.008 uF, o mediante cualquier otra combinación adecuada. 

Otra consideración de orden práctico que influye sobre la elección del 
capacitor de acoplamiento es la de que su corriente de fuga debe ser pe- 
queña. es decir, que su resistencia de fuga sea del orden de los centenares o 
millares de megohm. Si la resistencia de fuga es pequeña, pasaría por el 
capacitor una corriente continua apreciable. De esta manera, el resistor 
de placa Ry. la resistencia de fuga del capacitor de acoplamiento, y el resis- 
tor de reja, actuarían como un divisor de tensión dispuesto a través de la 
batería de placa Em y determinarían la aplicación de una tensión positiva 
а la reja. Por ejemplo, con Ку, = 0,1 megohm, К, = 1 megohm y una resis- 
tencia de fuga de sólo 10 megohm, y si la tensión E, fuera de 100 У, ha- 
bría una corriente de 0,009 mA por el circuito y tendríamos una tensión de 
9 V a través del resistor de escape de reja. 


RESPUESTA DE FRECUENCIA DE UN AMPLIFICADOR 
CON ACOPLAMIENTO A RESISTENCIA Y CAPACITANCIA 


Según se ha hecho ya notar, la mayoría de las aplicaciones del ampli- 
fiador de audio requiere que éste lenga una respuesta de frecuencia razo- 
nablemente plana dentro de una amplia gama de frecuencias. En otros tér- 
minos. se exige que el amplificador amplifique igualmente todas las fre- 
cuencias de la gama que interesa. El amplificador con acoplamiento a resis- 
tencia y capacitancia es particularmente adecuado para satisfacer este re- 
quisito porque sus principales impedancias (los resistores) son independien- 
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tos de la frecuencia dentro de la gama de audio. En las frecuencias altas y 
medianas (de audio) la reactancia del capacitor de acoplamiento es tan 
pequeña en comparación con Ќ, que se puede considerar este capacitor co- 
mo equivalente a un cortocircuito en lo que concierne a la señal. En cam- 
bio, en las frecuencias muy bajas, la reactancia del capacitor de acopla: 
miento aumenta y parte de la tensión de señal aparece a su través, restán- 
dose de la que se presenta sobre el resistor de reja. Por esta razón la am- 
plificación disminuye en las frecuencias bajas. Para las frecuencias muy 
altas, por.otra parte, las reactancias de las capacitancias de las válvulas y 
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Fic. 7-3. Circuito equivalente de un amplificador con acoplamiento a resistencia y ca- 
pacitancia a: (a) frecuencias bajas; (b) frecuencias medias; y (c) frecuencias altas; 
y (d) tipo de respuesta obtenida. 


de las capacitancias del conexionado comienzan a ser bajas en compara- 
ción con las resistencias que derivan (véase la Fig. 7-3) y la amplifica- 
ción vuelve a caer por consecuencia. Las capacitancias de las válvulas que 
iutervienen en este proceso son la capacitancia de placa a cátodo de la pri- 
mera válvula, que está еп paralelo con Кі, y la capacitancia de reja a са: 
todo de la segunda válvula, que está en paralelo con Кү. Así lo ilustra la 
Fig. 7-3, la que muestra además los circuitos equivalentes para las frecuen- 
cias bajas y para las frecuencias altas, junto con la curva de respuesta de 
frecuencia de semejante amplificador. 


, GANANCIA DEL AMPLIFICADOR DE AUDIO 


La ganancia de tensión de una elapa amplificadora está dada por la 
relación que existe entre la señal que aparece sobre la reja de la segunda 
válvula y la tensión de señal aplicada a la reja de la primera válvula. Se 
la determina fácilmente para la mayor parte de la gama de frecuencias, 
para la cual es válido el circuito equivalente de la Fig. 7-3(b). Se ha visto 
ya en el capítulo ТУ que la tensión Ё„ que aparece a través de un resistor 


224 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


R intercalado en el circuito de placa de un triodo (Fig. 4-11) está dado 


por 
UER 


Tp + R 


En este caso, Fig. 7-31b), la resistencia R está representada por la combi- 
nación en paralelo de Кү, con Ra. Es decir, 


RR, 
Е, + К, 


Si Ја resistencia de escape de reja R¿ es mucho mayor que Іа del resistor de 
placa Ку, como ocurre a menudo, el efecto de R¿ en paralelo соп Кү, es muy 
pequeño y К resulta aproximadamente igual a Кү. En este caso, la amplifi- 
cación de tensión de la etapa es igual a la amplificación de tensión de la 
válvula, y ésta está dada por 


р 


A uRy 
е, Гр + RL 


Sc verá que si el resistor de placa se hace de resistencia muy grande en com- 
paración соп la resistencia de placa г, de la válvula, la amplificación de 
tensión tiende a p, el factor de amplificación de la válvula —véase la Fig. 
7-2(c). Cuando Кү, es 9 veces rp, la amplificación es igual a los 9/10 de и. 

En las frecuencias bajas, para las cuales es válido el circuito equiva- 
lente de la Fig. 7-3(a), es algo más difícil computar la ganancia de tensión. 
Pero si К, sigue siendo mucho mayor que К, la ganancia queda dada apro- 
ximadamente por 


К,А 
МЕ; + Хо 
uR, 

Pp + К, 


y es la ganancia del amplificador еп la gama de las frecuencias medias. Esto 
se debe a que А, y Хе actúan como un divisor de tensión a través de R.. 
siendo la fracción de la tensión total que aparece a través de R, 


R, 
TT 
Ac es la reactancia del capacitor de acoplamiento y está dada por 
_ 1 
5 2л/С 


donde / es la frecuencia (ciclos por segundo) у C la capacitancia en farad. 


А la frecuencia para la cual Х,. es igual a Ry, la amplificación cae a 1/ V2 


donde 
А = 
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de 4, su valor para las frecuencias medias. Puesto que la potencia es pro- 
porcional al cuadrado de la tensión (a través de una resistencia fija), esto 
significa que la potencia ha caído a la mitad, lo que corresponde a su vez 
a una caída de 3 dB (ver el ábaco del capítulo 1). Esta frecuencia es la 
frecuencia de media potencia inferior y se la considera como el límite in- 
ferior de la respuesta de frecuencia. De modo similar, la frecuencia de media 
potencta superior es la frecuencia del extremo superior de la gama amplifi- 


cada para la cual la ganancia ha vuelto a caer a 1/\/2 de А a causa del 
electo de las capacitancias en paralelo. Se la calcula considerando el efecto 
de estas capacitancias en paralelo con los resistores de placa y de reja. 


EL AMPLIFICADOR CON PENTODO 


| La Fig. 7-4 da a ver el circuito de un amplificador de acoplamiento a 
resistencia y capacitancia con pentodo. El circuito es similar al del ampli- 
ficador con tríodo, excepto por las conexiones necesarias para la aplicación 
de los potenciales continuos de funcionamiento a las dos nuevas rejas. No 


Co 


Fic. 7-4. Circuito de un amplificador con pentodo y acoplamiento a resistencia y 
capacilancia. 


obstante hay diferencias importantes en el funcionamiento, según se ha pun- 
tualizado ya en el capítulo IV. A causa del efecto de blindaje de la pan- 
talla, la tensión de placa tiene muy poca influencia sobre la corriente de 
placa. Esto significa que son muy altos el factor de amplificación p y la 
resistencia de placa r, de la válvula. La resistencia de placa es por lo ge- 
neral mayor que 1 megohm, de modo que en lugar de usar un resistor de 
placa varias veces mayor que rp es ahora necesario usar uno que es mucho 
menor que Fp, puesto que su valor está siempre limitado por la caída de 
tensión continua que se produce a través. La ganancia de la etapa sigue 
estando dada por 


г =; uR 
ganancia de tensión = — = ————— 
е, гь E R 
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pero ahora г, es mucho mayor que R (R es aún menor que R;), de modo 
que es posible tomar (гь + R1) como casi lo mismo que гь y escribir 


е, Tp 


Pero u/r, es igual a gm, 1а conductancia mutua o transconductancia de la 
válvula, de modo que la ganancia de una etapa amplificadora de tensión 
con pentodo está dada aproximadamente por 


7 “2 ёг 
ganancia де tensión = — = gmR 
е, 


la que puede considerarse también como igual a gmR si el resistor de es- 
саре de reja R, es varias veces mayor que el resistor de placa Ri. 

De esta relación despréndese que el factor de mérito o valor de un 
pentodo como amplificador con acoplamiento por resistencia y capacitan- 
cia es su transconductancia más bien que su factor de amplificación. En el 
pentodo., como en el tríodo, la tensión continua en la placa de la válvula 
es la tensión de la fuente de placa menos la caída de tensión en el resistor 
de placa. Sin embargo, en el tríodo la corriente de placa que circula es 
aproximadamente proporcional a la tensión de placa, de modo que si dis- 
minuve la tensión de placa a causa del empleo de una elevada resistencia 
de carga de placa o de una baja tensión de batería, disminuye la corriente 
de placa y con ella la caída de tensión en el resistor de placa. En el pentodo 
no ocurre este efecto de compensación, porque la corriente de placa de- 
pende de la tensión de pantalla y es casi independiente de la tensión de 
placa. Por esta razón, si se usa un resistor de placa grande o una baja 
tensión de batería, es necesario reducir la corriente de placa disminu- 
yendo la tensión de pantalla. Si no se hace así, la corriente de placa puede 
reducirse prácticamente a cero y la válvula deja de funcionar como am- 
plificadora. 


AMPLIFICADORES DE AUDIO DE VARIAS ETAPAS 


Es por lo general deseable obtener más amplificación que la que puede 
proveer una única elapa y por esta causa es habitual conectar dos o más 
etapas amplificadoras en cascada. La Fig. 7-5 ilustra un circuito típico en 
el que se usan dos pentodos. Los resistores К. y Rg son los resistores usua- 
les de placa y de reja, respectivamente, mientras que los capacitores С son 
los capacitores de acoplamiento. Los resistores Rp son los resistores de caida 
utilizados para reducir la tensión de pantalla a un valor más bajo que el uti- 
lizado en las placas, y los capacitores Cp son los capacitores de paso de pan- 
talla necesarios para llenar la función ya discutida en el capitulo IV. Los 
resistores Ro son resistores de cátodo cuya función es la de suministrar la 
necesaria polarización de la reja de control. En razón de que la corriente 
de placa y de pantalla debe circular por estos resistores para completar su 
circuito a masa y al negativo de la batería, la caída de tensión que se pro- 
duce en estos resistores determina la aparición de una tensión positiva en 
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los cátodos. _Puesto que las rejas funcionan al potencial de masa, los cå- 
todos son más positivos que las rejas, es decir que las rejas resultan nega- 
tivas respecto de los cátodos en la magnitud de las caídas de tensión que 
ocurren en los respectivos resistores de cátodo. El valor de cada resistor 
de cátodo se calcula con la expresión 


donde E. es la polarización requerida е /, es la suma de las corrientes de 
placa y de pantalla que circulan por la válvula considerada. Los capacito- 
res Ce son los capacitores de paso de cátodo, cuya función es la de deri- 
var las corrientes de señal para evitar que pasen por los resistores de cá- 
todo. Este camino de baja impedancia es necesario, pues de otra manera 
las variaciones de audiofrecuencia de la corriente de placa y pantalla pro- 
duciría una tensión de audiofrecuencia que quedaría introducida directa- 
mente en cada circuito de reja. 


Entrada 


Fic. 7-5. Amplificador con pentodos, de dos etapas, con acoplamiento RC. 


La combinación de resistor y capacitor Rp-Cy constituye lo que se llama 
un circuito de filtro o de desacoplamiento. Una de las precauciones que 
deben observarse al construir un amplificador de varias etapas es la de im- 
pedir que la tensión de señal de la última etapa llegue de alguna manera 
al circuito de entrada. Cuando se da esta realimentación, puede ocurrir que 
la señal realimentada ayude o se oponga a la señal de entrada original. En 
el primer caso dícese que la realimentación es regenerativa. En el segundo 
caso, la realimentación es degenerativa. Cuando la realimentación es rege- 
nerativa, la señal realimentada desde la salida hace que se aplique una se- 
ñal mayor que la debida a la entrada, con lo que la amplitud de la señal 
puede ser sucesivamente reforzada hasta el punto en que el amplificador al- 
canza una condición de oscilación. Este fenómeno es particularmente mo- 
lesto en los amplificadores de tres etapas y en los amplificadores de dos eta- 
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pas de muy alta ganancia, porque entonces la señal de salida es muy grande 
cn comparación con la señal de entrada y basta sólo que se realimente una 
pequeñísima fracción de la tensión de salida para que se produzca la osci- 
lación indeseable. Esta realimentación puede producirse de varias maneras, 
pero en los amplificadores de audiofrecuencia la causa más común es el 
acoplamiento entre etapas debido al empleo de una fuente común de ali- 
mentación de placa. Cuando se usan baterías, tienen éstas una impedancia 
interna muy baja cuando son nuevas y no se experimentarán entonces difi- 
cultades de realimentación. No obstante, la resistencia interna de las ba- 
terías aumenta mucho cuando éstas envejecen. La componente alterna de 
la corriente de placa de la última etapa circula por esta resistencia y la re- 
sultante tensión alterna queda aplicada а la placa de la primera válvula, y 
por consiguiente, directamente a la reja de la segunda válvula. Hay así re- 
alimentación. 

Cuando se emplea una fuente con rectificador en lugar de la batería, 
aquélla debe estar muy bien filtrada, como se ha visto en el capítulo V. En 
este caso, la corriente de placa de la última etapa debe circular a través del 
capacitor de salida del filtro, produciendo así una caída de tensión también 
гКегпа. Este capacitor es de ordinario grande, por ejemplo 8 pF, de modo 
que la caída de tensión que en él se produce es muy pequeña excepto en las 
frecuencias más bajas, para las cuales deviene apreciable la reactancia 
1/121/C1 del capacitor *. (Por ejemplo, un capacitor de 8 uF tiene una 
гсасіапсіа de sólo 20 ohm a 1000 ciclos, pero llega a tener una reactancia de 
400 ohm a 50 c/s). Por esta razón, la frecuencia a la que ocurre la osci- 
lación es muy baja y da lugar al sonido conocido como motor-boating o 
tubleteo. Este tipo de realimentación puede eliminarse mediante el circuito 
de filtro CrRp (a veces, con ganancias muy elevadas, se requieren dos sec- 
ciones similares). El resistor y el capacitor, en serie, actúan como un divi- 
sor de tensión puesto a través de la fuente, de modo que sólo se aplica a la 
placa de la primera válvula la tensión que aparece a través del capacitor. Si 
la reactancia del capacitor es pequeña (es decir, si el capacitor es grande) 
y la resistencia del resistor es elevada, esta tensión es sólo una fracción 
pequeña de la original que aparece a través de la fuente de alimentación. 


* A fin de estimar rápidamente el efecto de un capacitor, vale la pena recordar 
que la reactancia de un capacitor de 1 F es de aproximadamente 160 ohm а 1000 
cielos, A partir de este valor resulta posible estimar sin regla de cálculo ni papel y 
lápiz la reactancia de cualquier otro capacitor a cualquier audiofrecuencia. Por ejem- 
plo, la reactancia de un capacitor de 0,1 pF a 50 ciclos sería 
1 1000 


160 x —— х 
0,1 90 


= 160 x 10 х 20 = 32.000 ohm 


лпепігах que la reactancia de un capacitor de 8 pF а 100 ciclos sería 


1 1000 160 
160 Х — X -— = — X 10 = 200 ohm. 
8 100 8 


Para las radiofrecuencias conviene recordar que la reactancia de un capacitor de 


1000 pF а 1000 Kc/s es también de 160 ohm. 
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ZUMBIDO Y RUIDO 


Cuando se usan varias etapas de amplificación, surgen a menudo difi- 
cultades con el zumbido y otros ruidos que se hallan presentes en la salida 
sin señal aplicada a la entrada. Esta dificultad se debe a que en los am- 
plificadores de muy alta ganancia basta una tensión extraña muy pequeña 
captada por la primera etapa para dar lugar a una gran señal de salida. 
El zumbido puede originarse como consecuencia de la captación por parte 
de la reja de la primera válvula del amplificador de los campos magnéticos 
у eléctricos dispersos producidos por la línea de corriente alterna. Este tipo 
de captación de zumbido puede eliminarse mediante un adecuado blindaje. 
Por eso se emplean válvulas blindadas y conexiones de reja también blin- 
dadas en las primeras etapas de los amplificadores de alta ganancia. Las 
fuentes de alimentación mal filtradas producen también zumbido, pero el 
remedio es obvio. En el funcionamiento con corriente alterna. las conexio- 
nes de filamento llevan corriente alterna y deben ser retorcidas en forma de 
cordón para reducir la intensidad del campo magnético que produce la co- 
rriente, y mantenidas bien alejadas de las conexiones de reja y de placa. 
(Estas conexiones se llevarán preferiblemente por los ángulos interiores del . 
chasis). Cuando los filamentos se alimentan con corriente continua, el re- 
torno de reja puede llevarse a uno cualquiera de los extremos de la fuente de 
filamento (por lo general el negativo), pero cuando la alimentación de los 
filamentos se hacen con corriente alterna, el retorno de reja debe llevarse 
a la derivación central del transformador de filamento. Cuando no hay tai 
derivación central, hay que conectar un pequeño resistor con derivación 
central en paralelo con el filamento y hacer el retorno de reja al punto 
medio de este resistor. Á veces se utiliza aquí un pequeño potenciómetro. el 
que puede ajustarse a la posición que da lugar al mínimo de zumbido. 

También los ruidos propios de las válvulas causan molestias en los 
amplificadores. Estos ruidos pueden deberse a la vibración mecánica de 
las partes de las válvulas y se llaman entonces ruidos microfónicos. El in- 
conveniente se remedia por lo general reemplazando con una válvula no 
microfónica la que produce el ruido. Otra forma de ruido de válvula, que 
aparece con amplificaciones muy altas, es un sonido sibilante producido 
por el llamado efecto de granalla. Este efecto es debido al movimiento al 
azar de los electrones dentro de la válvula, en particular en la primera vál- 
vula del amplificador, pues cualquier ruido producido en la primera etapa 
es amplificado por todas las otras etapas. Otro ruido de naturaleza simi- 
lar, el de agitación térmica, fija un límite superior a la amplificación. Los 
еіесігопеѕ de cualquier conductor o resistor están en un movimiento de agi- 
tación continua cuya velocidad media aumenta con la temperatura. Este 
movimiento desordenado de las cargas da lugar a la aparición de tensiones 
fluctuantes en el conductor o resistor, las que son amplificadas por el am- 
plificador. El ruido causado por la agitación térmica en el resistor de reja 
de la primera etapa del amplificador es amplificado por todo el amplifica- 
dor y es por lo tanto el más importante. El ruido podría reducirse usando 
un menor valor de resistencia, pero así se reducirá también la ganancia 
para la señal y la relación de señal a ruido no se mejoraría para nada. 
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GANANCIA Y RESPUESTA DE FRECUENCIA TOTALES 


La ganancia total de un amplificador compuesto por varias etapas es 
el producto de las ganancias de las etapas individuales cuando tales ganan- 
cias se expresan como relaciones de tensión. En un amplificador cuyas dos 
Primeras etapas tienen una ganancia de 100 y cuya última etapa tiene una 
ganancia de 2, la ganancia total sería 100 X 100 X 2 = 20.000. Cuando 
las ganancias se expresan en decibeles, la ganancia total es la suma de las 
ganancias parciales. De acuerdo con la Fig. 1-3 del capítulo 1 se hallará 
que la ganancia del amplificador anterior es de 40 + 40 + 6 = 86 dB. 
La respuesta de frecuencia total de un amplificador es también el producto 
de las respuestas de las etapas individuales cuando estas respuestas se ex- 
presan como relaciones de tensiones, como en la Fig. 7-3(d). Si la ganan- 
cia de una etapa amplificadora a 10.000 ciclos es sólo la mitad de la ga- 
rancia a cierta frecuencia de referencia, por ejemplo 1000 ciclos, la ga- 
nancia de dos de estas etapas conectadas en cascada, a 10.000 ciclos, sería 
sólo Ya X Y) = Ya de la ganancia а la frecuencia de referencia. Si la 
respuesta de frecuencia se expresara en decibeles, la etapa simple considera- 
da tendría una caída de 6 dB a 10.000 ciclos (ver Fig. 1-3) con referencia 
а la ganancia a 1000 ciclos. En dos etapas similares conectadas en cascada, 
la caída total sería de 6 + 6 = 12 dB a 10.000 ciclos. De lo anterior des- 
préndese que para que la respuesta de frecuencia de un amplificador de 
varias etapas sea razonablemente buena, es necesario que la respuesta de 

ada etapa individualmente considerada sea muy buena. Es siempre posi- 
ble compensar un amplificador para mejorar su respuesta y se discutirá la 
manera de hacerlo en el párrafo sobre amplificadores de video. 


DISTORSIÓN ALINEAL EN LOS AMPLIFICADORES 
DE AUDIO 


En los amplificadores de audio se presentan los tres tipos de distor- 
sión discutidos en el capítulo VI. El primer tipo de distorsión, la de fre- 
cuencia, ha sido ya considerada al hablar de los amplificadores con acopla- 
miento a resistencia y capacitancia, y el tercero, la distorsión de fase, ca- 
rece de importancia en los amplificadores de audiofrecuencia. La distor- 
sión alineal о de amplitud aparece de ordinario en la etapa de salida o de 
potencia del amplificador porque es aquí donde la señal tiene su máxima 
amplitud, pero también puede darse en las otras etapas si no se establece 1 
debidamente sus condiciones de funcionamiento. La Fig. 7-6 ilustra dis- 
tintas causas de distorsión en un amplificador. 

En la Fig. 7-0(а) se ilustran las condiciones de funcionamiento co- 
rrectas. en las que el funcionamiento queda restringido a la parte lineal 
de la característica. El resultado es una forma de onda de corriente de 
placa que constituye una reproducción fiel de la onda de tensión de entrada. 

En la Fig. 7-6(b) se muestra el efecto de usar una tensión de polariza- 
ción continua excesiva en la reja. El funcionamiento extiéndese ahora has- 
ta la porción no lincal del extremo inferior de la curva E,-/,, de modo que 
la onda de corriente de placa resulta aplastada en los semiciclos inferiores. 
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Este aplastamiento equivale a la introducción de nuevas frecuencias (en 
especial la segunda armónica) en la salida, las que no se hallan presentes 
en la entrada. 

La Fig. 7-6(c) muestra el efecto de utilizar un valor de polarización 
demasiado pequeño. La insuficiencia de la polarización permite que la reja 
llegue a ser positiva durante una fracción del ciclo. Si la porción superior 
de la curva característica es recta (curva llena) no hay mayores inconve- 
nientes, pero si la curva se aplana bruscamente (curva cortada) cuando se 
pasa a la zona de reja positiva, se aplastará el semiciclo superior de la 
onda de corriente y habrá una muy seria distorsión. 


©. ә Aplanamiento 

TA debido a la al- 

Sjo ta impedancia 
Punto de © р 08 del circuito de 
funciona- A~ Геја 


miento > 


Distorsión debida al 
funcionamiento sobre 
la porción no lineal 
de la característica 


(a) Distorsión debida (b) 
a que la reja se 
hace positiva en un 
--- Circuito Clase А 


Tensión! 
de reja! 


(c) (d) 


Fic. 7-6. Distorsión alineal producida por las incorrectas condiciones de funcionamiento 
ilustradas. (a) Condiciones de funcionamiento correctas; (b) polarización de reja ex- 
cesiva; (c) polarización de reja insuficiente; (4) polarización de reja correcta con 
amplitud de señal excesiva. 
>, 

La curva cortada representa el caso más general. Resulta así en espe- 
cial cuando el circuito de reja tiene una alta impedancia, como es del caso 
en el amplificador con acoplamiento a resistencia y capacilancia. а 
la reja es negativa, no atrae electrones у no hay corriente de reja. En 
cambio, cuando la reja se hace positiva, ella atrae algunos de los aare 
nes emitidos por el filamento y hay corriente de reja. Si el е Si 
reja tiene una resistencia nula o muy pequeña, esta circulación de corriente 
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de reja tiene muy poco efecto sobre la tensión de reja; pero si la corriente 
de reja tiene que circular por una resistencia muy grande (como ocurre 
por lo general en este tipo de amplificador), prodúcese una gran caida de 
tensión a través de la resistencia y esta caída reduce la tensión de reja. Esta 
reducción de la tensión de reja reduce a su vez la corriente de placa que de 
otro modo circularía con reja positiva, y modifica la curva característica 
como lo indica la curva cortada. No obstante, es posible hacer trabajar la 
válvula en la región de reja positiva sin distorsión excesiva si se recurre 
a circuitos especiales de reja v esta condición es a menudo buscada en ra- 
zón de las grandes potencias de salida que permite obtener. Esta clase de 
funcionamiento se identifica agregando el subíndice 2 a las letras que de- 
notan la clase de funcionamiento básica. 

La lig. 7-6(d) representa el funcionamiento resultante de una polari- 
zación correcta pero con una señal de amplitud excesiva en la reja. En esie 
caso resultan aplastados los dos semiciclos de la onda de corriente de sali- 
da y la distorsión es muy severa. 


CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS DE UN CIRCUITO 
CON VÁLVULA 


De la discusión precedente despréndese que la selección de las correc- 
tas tensiones de funcionamienio de una válvula es cuestión de gran impor- 
tancia cuando se desea una gran señal de salida con baja distorsión. Para 
determinar las tensiones correctas de funcionamiento es necesario conside- 


(A) 
ICurva característica estática 


Tensión de placa constante 
Es = Es (R, = O) 


(B) 


““ Curva característica dinámica 
Tensión de placa 
E, = Es — “R) 


E; = Volt de reja 


Corriente 
de placa 


Fic. 7-7. Curvas características estática y dinámica de una válvula de alto vacio. 


rar la acción de la válvula en el circuito de utilización, La Fig. 7-7 (curva 
Á) representa una curva de caracteríslica mutua de una válvula, la que re- 
laciona la tensión de reja con la corriente de placi 3 No obstante, esta curva 
no sirve para determinar el funcionamiento de la válvula en su circuito por 
cuanto es sólo válida para tensión de placa constante y no toma en cuenta 
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el hecho de que la tensión de placa disminuye cuando la corriente de placa 
aumenta, a causa de la caída de tensión en el resistor de placa. La curva 
que toma en cuenta este efecto y que en realidad representa la relación 
que existe entre la tensión de reja y la corriente de placa cuando hay un 
resistor en el circuito de placa, es una curva más baja que la anterior, tal 
como la curva B de la Fig. 7-7. Esta curva es la característica dinámica 
mencionada en el capítulo IV. Depende tanto de la resistencia de la carga 
de placa como de las propiedades de la válvula. Esta curva característica 
dinámica se obtiene fácilmente a partir de las características de placa de 
la válvula y de la línea de carga. Cada intersección de una curva carac- 
lerística de placa de la válvula con la línea de carga indica la corriente de 
placa que en realidad circula para una tensión dada de reja Ё. y la verda- 
dera tensión de placa de la válvula. Por consecuencia, si se llevan al dia- 
grama de la Fig. 7-7 los valores correspondientes de corriente de placa y 


Característica 
dinámica NS 


Onda de corriente 


verdadera 
EE, AE AS E E EE Е, \ LW е, 


à $ № / 
Onda sinusoidal < `--7 -- – – 


Tensión de reja 


Corriente de placa Ф 


Fic. 7-8. Distorsión introducida por upa característica dinámica alineal. 


de tensión de reja, obtiénese una línea como la curva В aquí representada. 
Esta curva es la característica dinámica correspondiente a la resistencia de 
carga de placa utilizada para trazar la recta de carga en la Fig. 4-10. Con 
un mayor valor de la resistencia de carga, la recta de carga de la Fig. 4-10 
resultaría menos inclinada, y la curva dinámica de la Fig. 7-7 resultaria 
también menos inclinada pero asimismo menos curvada que la línea b. 
La característica dinámica así obtenida puede usarse para representar 
gráficamente las variaciones de la corriente de placa en función “de las va- 
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riaciones de la tensión de reja. La Fig. 7-8 muestra una de estas represen- 
taciones. Si la característica dinámica es muy curvada, habrá distorsión 
alineal y aparecerán a la salida nuevas frecuencias ( especialmente segunda 
armónica), como se ha visto en el capítulo VI. No obstante, la caracterís- 
tica dinámica será más recta que la característica estática y, en general, 
tanto más recta cuanto mayor es la resistencia de carga. A partir de la 
forma de la onda de corriente de placa de la Fig. 7-8 puede estimarse el 
monto de la distorsión, aproximadamente, como tanto por ciento de la se- 
gunda armónica presente en la onda de salida. La curva llena muestra la 
forma real de la onda de corriente de placa, la que tiene el semiciclo supe- 
rior de mayor amplitud que el semiciclo inferior. A causa de esta diferen- 
cia de amplitudes, el valor medio o componente continua de la corriente 
aumenta en la magnitud identificada con a en el diagrama. Se reconoce 
asimismo la presencia de una segunda armónica, dibujada con línea corta- 
da, y que tiene una amplitud aproximadamente igual a a. Esta onda de 
segunda armónica, junto con el incremento de corriente continua, debe 
sumarse a la onda sinusoidal fundamental no distorsionada (representada 
también con línea cortada e identificada “onda sinusoidal”) para obtener 
la verdadera onda de salida. El tanto por ciento de segunda armónica está 
dado aproximadamente por la relación (a/b) · 100. 

Es también posible determinar el tanto por ciento de segunda armóni- 
ca a partir de las características de placa y la línea de carga de la válvula 
(Fig. 4-10), como se explica en casi todos los manuales de válvulas. 


ELECCIÓN DEL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO 


La Fig. 7-8 muestra que, con el fin de evitar la distorsión excesiva, 
ез necesario hacer funcionar la válvula sobre la porción rectilínea de su 
curacterística y evitar que el funcionamiento se extienda a la porción infe- 
rior curva de la característica dinámica. Debido a que también hay que 
evitar que la reja llegue a hacerse positiva, este requisito establece como 
posición de la región de funcionamiento la comprendida entre el punto en 
que la curvatura comienza a ser pronunciada y el punto E. = 0 en el ex- 
tremo superior. El punto de funcionamiento P deberá ubicarse a medio ca- 
mino entre estos límites. Esta misma región de funcionamiento puede es- 
tablecerse directamente sobre la línea de carga de la Fig. 4-10. Se extiende 
a lo largo de la línea de carga desde la curva E, = 0 hasta la zona en 
que las características de placa comienzan a ser pronunciadamente curvas. 


CÓMO EVITAR LA DISTORSIÓN ALINEAL EXCESIVA 


Para evitar la excesiva distorsión alineal es preciso observar ciertas 
precauciones, 

(1) Deben elegirse las tensiones de placa y de reja adecuadas para 
limitar el funcionamiento a la porción lineal de la curva característica di- 
námica. El fabricante de la válvula establece por lo general dos o tres jue- 
gos de valores adecuados de tensiones y siempre que sea posible ha de uti- 
lizarse uno de ellos. Debe tenerse presente que la tensión de placa de la 
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válvula es siempre menor que la tensión de la fuente en virtud de la caída 
de tensión que tiene lugar en el гезізіог de carga o en el transformador 
de acoplamiento, En este último caso la caída es pequeña, pero en el pri- 
mero, ella puede representar una gran parte de la tensión de la fuente. 

(2) La resistencia de carga debe tener el valor correcto. En el caso 
de los ігіодоз, este valor representa entre el doble y el triple de la resisten- 
cia de placa de la válvula cuando se quiere obtener la máxima potencia de 
salida con el mínimo de distorsión. En el caso de los pentodos, la distor- 
sión aumenta rápidamente cuando la resistencia de carga se aparta del 
valor correcto. El valor correcto está de ordinario especificado en las hojas 
de información técnica de la válvula y es necesario atenerse estrictamente 
a esta recomendación. Con los pentodos, es también necesario recordar que 
hay que disminuir la corriente de placa reduciendo la tensión de pantalla 
cuando se usa un valor grande de la resistencia de carga, a fin de que no 
resulte excesiva la caída de tensión en el resistor de carga. 

(3) Aún con tensiones de funcionamiento y resistencia de carga co- 
rrectas, la distorsión puede ser muy grande si la amplitud de la señal es 
excesiva. En este caso se aplanan los dos semiciclos de la onda de salida. 
El remedio está en reducir la tensión de señal de entrada por medio de un 
potenciómetro o control de volumen intercalado en el circuito -de reja. 


AMPLIFICADOR CON ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR 


Otro tipo de acoplamiento de uso común en los amplificadores de au- 
diofrecuencia es el acoplamiento a transformador. Aunque su uso más ge- 
neral se encuentra en el acoplamiento de una etapa de salida con el altavoz, 
también se lo emplea entre etapas. En esta aplicación ofrece la ventaja de 
permitir una ganancia algo mayor que la que puede obtenerse con el aco- 
plamiento por resistencia y capacitancia y de eliminar la caída de tensión 
que ocurre en el resistor de placa. Sus desventajas son las que atañen al 
mayor coste, mayores requisitos de espacio, y posiblemente inferior res- 
puesta de frecuencia. En un amplificador con acoplamiento por resistencia 
y capacitancia, toda la ganancia de tensión es debida a la válvula, y la mayor 
ganancia posible de una etapa es (en el caso de los tríodos) igual al factor 
de amplificación y de la válvula. Según ya se ha visto antes, la amplifica- 
ción verdadera es siempre igual al factor de amplificación џ de la válvula 
multiplicada por el factor 


R 


R, + К 


menor que la unidad. En el acoplamiento а transformador, en cambio, la 
máxima ganancia posible está dada por el producto n X ин, donde n es la 
relación de vueltas del transformador. Por razones que se darán más ade- 
lante, n está por lo general limitado a 3, pero aún así representa un factor 
importante, especialmente en el caso de las válvulas de bajo и; los primeros 
amplificadores de audiofrecuencia utilizaban en su mayoría el acoplamiento 
por transformador. Sin embargo, la aparición de los pentodos y los triodos 
de alta ganancia ha anulado esta ventaja del transformador, porque ahora 


236 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


es posible obtener amplificaciones de 100 ó más con una sola etapa de aco- 
plamiento a resistencia y capacitancia. En la actualidad, el acoplamiento a 
transformador se utiliza principalmente en la etapa amplificadora de po- 
tencia o en otros casos en que ciertas otras ventajas del transformador 
hacen aconsejable su empleo. 

La Fig. 7-9 da a ver un amplificador con acoplamiento por transfor- 
mador, su circuito equivalente aproximado, y una curva típica de respues- 
ta de frecuencia. La amplificación es bastante uniforme dentro de la gama 
de las frecuencias medias, desde b hasta c, pero cae en las frecuencias bajas 
(Че a a b) y en las frecuencias altas (de d a e). La amplificación. en la 
parte plana de b a c es aproximadamente igual a n X p. Para todas las 
frecuencias bajas y medias hasta el punto c, la tensión e, que aparece a tra- 
vés del secundario del transformador es n veces la tensión e, que hay a 
través del primario. Con una tensión de señal е; dada еп la reja de la 
válvula, la tensión ер depende de la relación que existe entre la reactancia 


Capacitancia 
equivalente 


Frecuencia 
(с) 


Fic. 7-9. (a) Circuito amplificador соп acoplamiento a transformador; (b) circuito 
equivalente aproximado; (с) curva típica de respuesta. 


del arrollamiento primario del transformador y la resistencia de placa г, de 
la válvula. Esta tensión es muy pequeña cuando la reactancia representa 
sólo una pequeña parte de r, y aumenta cuando aumenta la reactancia, acer- 
cándose al valor constante ue, cuando la reactancia del primario del trans- 
formador se hace muy grande en comparación соп т. Este comportamiento 
es similar al del crecimiento de la tensión de salida de un amplificador con 
acoplamiento por resistencia y capacitancia cuando aumenta la resistencia 
de carga de placa y, en este caso, sería aplicable una curva similar a la de 
la Fig. 7-2(c). Así se ilustra en la Fig. 7-10, donde se ha representado €, 
en función de la relación que existe entre la reactancia del primario Xp y 
la resistencia de placa de la válvula rp» La reactancia del arrollamiento 
primario depende de la frecuencia y ека dada por 27fL, donde L es la 
inductancia del arrollamiento (constante), y f es la frecuencia de la señal. 
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La Fig. 7-10 representa también, por lo tanto, el modo de variar e, con la 
frecuencia. En la frecuencia para la cual 2л//, = rp, la tensión e, alcanza 
un valor igual a 0,707 veces el valor máximo џе,. Por encima de esta fre- 
cuencia la amplificación aumenta cada vez más lentamente, mientras que la 
variación es más rápida en las frecuencias inferiores a la considerada. 
Debemos explicar todavía la cresta que aparece en el punto d y la rá- 
pida caída de la amplificación en las frecuencias más altas. Tanto el pri- 
mario como el secundario del transformador, consisten en arrollamientos de 
gran número de vueltas de alambre y hay una considerable capacitancia 
entre los arrollamientos y entre las espiras individuales de cada arrolla- 
miento. Estas capacitancias pueden ser representadas aproximadamente por 
medio de una capacitancia equivalente dispuesta en paralelo con el secun- 
dario. En las frecuencias bajas, esta capacitancia tiene un efecto despre- 
ciable porque su reactancia resulta muy alta, pero a medida que la frecuen- 
cia aumenta, tal reactancia disminuye hasta el punto en que comienza a 
dar paso directo a las señales, con lo cual disminuye también la amplifica- 
ción. Este efecto corresponde a la porción de de la curva. En algún punto 
intermedio entre el caso de baja frecuencia y el caso de alta frecuencia, 
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*./"p. relación de la reactancia del primario 
del transformador a la resistencia de placa 
de la válvula 


Fic. 7-10. Tensión ep a través del arrollamiento primario de un transformador como 
función de Ја relación de la reactancia del arrollamiento a la resistencia de la fuente 
de señal. 


representado por la cresta d, hay una frecuencia para la cual se produce 
la resonancia entre esta capacitancia y la inductancia de dispersión del trans- 
formador. A esta frecuencia la amplificación puede subir aun valor muy 
grande, dando lugar a una seria distorsión de frecuencia. Esta situación es 
especialmente probable cuando la resistencia de placa de la válvula tiene 
un valor muy pequeño. К 

Puésto que la amplificación de una elapa amplificadora con acopla- 
miento a transformador está dada aproximadamente por la expresión y Xn, 
parecería que fuera posible conseguir muy grandes amplificaciones por el 
simple expediente de hacer muy grande la relación de espiras n. Sin и 
bargo, si se hace así arrollando un gran número de espiras como. secunda- 
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rio, se aumentará la capacitancia equivalente a través del secundario en tal 
medida que la respuesta del transformador empeorará notablemente en 
las frecuencias altas. Por el otro lado, si se eleva el número n disminuyendo 
la cantidad de vueltas del arrollamiento primario, se disminuirá la reac- 
tancia del primario y empeorará la respuesta en las frecuencias bajas. Por 
lo general, la mayor relación de vueltas que puede obtenerse razonable- 
mente en la práctica es de 1:3. 

Cada transformador está por lo general diseñado para utilizarlo con 
una válvula de determinada resistencia de placa. La Fig. 7-11 muestra el 


electo de usar el transformador con válvulas de mayor y de menor resis: 
tencia de placa que la prevista. 


(c) Resistencia de 
placa muy altas (b) Resistencia de 
placa muy baja 


Amplificación 


(а) Resistencia de 
placa correcta 


Frecuencia 


Fic. 7-11. Efecto de la resistencia de placa de la válvula sobre la respuesta de Íre- 
cuencia de un amplificador con acoplamiento a transformador. 


La curva a corresponde al caso en que la válvula tiene un valor más 
o menos correcto de resistencia de placa, Si la resistencia de placa de la 
válvula es mucho más baja que lo correcto (curva b), puede resultar ex- 
cesivamente pronunciada la cresta de resonancia de la curva. Si la resis- 
tencia de placa de la válvula es mucho más alta que la prevista. la reac- 
tancia del primario del transformador en las frecuencias bajas no será lo 
suficientemente grande en comparación con гь y se reducirá por lo tanto 
la ganancia en estas frecuencias. En el extremo de las frecuencias altas 
será también mayor el efecto derivador de la capacitancia equivalente y 
empeorará también la respuesta. Debido a que las válvulas que tienen alta 
resistencia de placa tienen también alto factor de amplificación, la ampli- 
ficación en las frecuencias medias, todavía dada por yn, puede ser muy 
srande, resultando una curva del tipo de la с. Esto explica por qué no es 
posible utilizar acoplamiento a transformador con los pentodos o los trío- 
dos de alto ин. Si por una razón cualquiera es necesario utilizar el acopla- 
miento a transformador con una válvula de alta resistencia de placa, es 
necesario derivar sobre el primario del transformador una resistencia igual 
a la resistencia de placa de la válvula para la cual está previsto el trans- 
formador. Con esta conexión redúcese la amplificación en las frecuencias 
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medias y la respuesta de frecuencia resultante será aproximadamente la 
misma que se habría obtenido usando una válvula de resistencia de placa 
igual a la prevista para el transformador. La amplificación que se obtiene 
en este caso es proporcional a la trasconductancia de la válvula e indepen- 
diente de su factor de amplificación. 


CIRCUITOS EN PUSH-PULL 


| Para obtener potencias de salida mayores que las que pueden conse- 
guirse con una sola válvula, es habitual conectar dos válvulas iguales en 
un circuito push-pull, tal como lo indica la Fig. 7-12. En el instante en que 
la tensión en la reja de la válvula 1 es máxima positiva, la tensión de la 
reja de la válvula 2 es simultáneamente máxima negativa. En el mismo ins- 
tante, la corriente de placa de la válvula 1 es máxima y la de la válvula 2, 


ls, Salida combinada 
Salida de válvula | 


[байда de válvula 2 


Válvula 1 


3 


Válvula 2 a la distorsión por 
armónicas pares 


(a) (b) 


Fic. 7-12. Circuito amplificador en push-pull y su efecto sobre la reducción de la 
distorsión por armónicas pares. 


Salida 


Entrada 


mínima. Estas corrientes variables inducen tensiones que están en el mis- 
mo sentido en el secundario del transformador, de modo que puede obte- 
nerse dos veces más potencia de salida. El circuito ofrece además la ven- 
taja de reducir la distorsión debida a las armónicas pares, especialmente la 
segunda, debido a que las corrientes de estas armónicas circulan por el 
transformador en sentidos opuestos y se cancelan. Las armónicas pares 
dan a la mitad inferior de una curva originalmente sinusoidal una forma 
diferente de la de la mitad superior, aplanando por ejemplo la mitad in- 
ferior como en el caso de la Fig. 7-6, en el que se suponía una excesiva 
tensión de polarización. En el circuito en push-pull, la mitad superior de 
la onda de salida de una válvula se suma a la mitad inferior de la onda de 
salida de la otra válvula, de modo que resulta una onda simétrica, según 
lo ilustra la Fig. 7-12(b). Debido a que puede obtenerse doble salida con 
menos distorsión, es posible obtener más de dos veces la potencia de una 
sola válvula si se admite igual distorsión que con una sola válvula. Ll 
funcionamiento en push-pull presenta la ventaja adicional de que cualquier 
tensión de zumbido presente en la fuente de alimentación de la etapa pro- 
duce corriente de sentidos opuestos en el primario del transformador, de 
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modo que no da lugar a la aparición de zumbido en el secundario. No obs- 
tante. este efecto es cierto sólo para el zumbido introducido en esta etapa, 
puesto que el zumbido introducido en las etapas anteriores es amplificado 
como si fuera una señal. Las componentes continuas de las corrientes de 
placa de las dos válvulas circulan también por el primario del transforma- 
dor en sentidos opuestos, de modo que pueden usarse grandes corrientes 
de placa sin peligro de saturar el núcleo. 


AMPLIFICADORES DE POTENCIA 


La etapa final de un amplificador de audiofrecuencia es por lo general 
una etapa amplificadora de potencia debido a que los altavoces, los trans- 
formadores de modulación, y la mayoría de los dispositivos que utilizan la 
señal de audio requieren potencia (vale decir, corriente a la vez que tensión). 
Los amplificadores Clase A se usan mucho como amplificadores de potencia 


© Corriente 
de placa 


d | 
| 


Fic. 7-13. Clasificación de los amplificadores. 


у la diferencia esencial entre el funcionamiento de una etapa de esta clase co- 
mo amplificador de potencia y el funcionamiento como amplificador de ten- 
sión se halla en la magnitud de la resistencia de carga y en la tensión de aii- 
mentación utilizada. Para la amplificación de tensión la resistencia de carga 
se hace lo mayor posible a fin de lograr la máxima amplificación de tensión; 
en cambio. cuando la consideración principal no ев la tensión sino la potencia, 
la resistencia de carga se reduce al valor que da la mayor potencia de salida 
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posible con la distorsión admisible. En los amplificadores de potencia utli- 
таве además la tensión de alimentación de placa más elevada que admita la 
válvula, puesto que la potencia obtenible depende directamente de la tensión 
de placa. 

Para obtener mayores potencias de salida con una válvula dada. se re- 
curre muchas veces al Гипсіопатіето en Clase AB о en Clase B. Las dis- 
tintas clasificaciones de los amplificadores están ilustradas en la Fig. 7-13. 
En el funcionamiento en Clase A,, la variación de la tensión de reja está por 
lo general limitada a la porción lineal de la curva y la corriente de placa 
circula durante lodo el ciclo. La reja nunca llega a hacerse posiliva y. por 
іо tanto, la amplitud de variación de la tensión aplicada a la reja queda 
limitada al valor indicado en la Fig. 7-13. 

Al aumentar la tensión de polarización de reja E., pueden aplicarse 
mayores amplitudes de señal sin que la reja llegue a ser positiva: esta forma 
de funcionamiento se conoce como Clase AB,. En este caso, el semiciclo ne- 
gativo de la señal de reja lleva el funcionamiento a una posición fuera de la 
curva y la corriente de placa es nula durante una fracción del ciclo de la 
señal. La distorsión sería. así excesiva si se empleara una sola válvula, pero 
usando dos válvulas conectadas en push-pull las dos ondas de corriente se 
suplementan mutuamente, tal como se ve en la Fig. 7-12(b)3 la distorsión 
se reduce de esta manera a límites admisibles. 

Si se aumenta todavía más la amplitud de la tensión de reja, obliénese 
una mayor potencia de salida, pero la reja resulta positiva durante una parle 
del ciclo. Este modo de funcionamiento se denomina Clase АВ,. Exige que 
la tensión de señal provenga de una fuente de baja impedancia inlerna. pues 
de lo contrario resulta una distorsión alineal de reja del tipo ilustrado en 
la Fig. 7-6. Prácticamente, esto significa que el amplificador previo debe 
suministrar cierta potencia, ya que hay corriente de reja además de tensión. 
Por esta razón la etapa previa debe ser un amplificador de potencia en Clase 
A, y estar acoplada a la etapa Clase АВ, por medio de un transformador de 
relación 1: 1 ó de relación descendente. 

Pueden obtenerse potencias de salida todavia mayores haciendo fun- 
cionar la válvula en Clase B, caso en el que la tensión de polarización de 
reja se lleva hasta casi el punto de corte de la corriente de placa, de modo 
que sólo hay corriente de placa durante los semiciclos positivos de la señal. 
Debido a que esta clase de funcionamiento se utiliza principalmente para 
modular la potencia de radiofrecuencia de los transmisores, se la discute 
más detalladamente en el capítulo ХІ. 


REALIMENTACIÓN NEGATIVA 


Puede reducirse la distorsión y mejorarse la curva de respuesta de los 
amplificadores por medio de la realimentación negativa (también llamada 
realimentación inversa o degenerativa). Esta mejora de la calidad se ob- 
tiene sólo a costa de la reducción de la ganancia del amplificador, pero con 
las modernas válvulas de alto p es siempre posible y fácil obtener toda la 
amplificación que se quiera. En los circuitos de realimentación negativa, 
una parte de la tensión de salida se realimenta a una de las etapas anterio- 
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res de modo que se oponga a la tensión de señal existente en esta última. 
Si hay cierta distorsión en el amplificador y la salida contiene frecuencias 
que no se hallan presentes en la señal, estas frecuencias se introducen ahora 
en la entrada con sentido tal que se oponen a, y tienden a cancelar, las pro- 
ducidas en el amplificador. De igual modo, si hay en el amplificador dis- 
torsión de frecuencia y el amplificador amplifica ciertas frecuencias con 
preferencia a otras, estas frecuencias más amplificadas producen una mayor 
tensión inversa en la entrada (debido а la realimentación negativa). Esta 
mayor tensión inversa se opone a la señal original y la verdadera señal de 
entrada es menor para estas frecuencias que para las menos amplificadas. 
Mediante un ejemplo numérico se aclarará la idea. 


ENTRADA SALIDA 


Amplificador [100 Volt 


10 Volt 1 Volt 


Fic. 7-14. Principio de la realimentación negativa. 


Supongamos que un amplificador sin realimentación requiere una en- 
trada de 1 V a través de cd para producir una tensión de salida de 100 V 
(Fig. 7-14). Se agrega ahora un circuito de realimentación que realimen- 
ta una tensión de 9 V a la entrada cuando la salida. es de 100 V. Si esta 
tensión de 9 V tiene fase opuesta a la de la señal original de 1 V, se nece- 
sitarán 10 V (1 + 9 = 10) en los terminales de entrada ab para volver 
a tener 1 V en cd y por lo tanto 100 V en la salida. La ganancia original 
del amplificador sin realimentación era 


Tensión de salida 100 
= —— = 100 


Tensión de entrada l 


La ganancia con realimentación es, en cambio, 


Salida 100 
Entrada 10 


El primer efecto de la realimentación es por lo tanto el de reducir la ga- 
nancia del amplificador. Estos resultados pueden expresarse matemática- 
mente diciendo que la ganancia del amplificador con realimentación está 


dada por 
Á 


y 


ganancia 
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donde 4 es la ganancia sin realimentación y В ез la fracción de la tensión 
de salida que se realimenta a la entrada. En el ejemplo anterior es И == 100 


y $ = — 9/100 = — 0,09, de modo que 
. 100 100 
ganancia = ———__—__—__— = = 10 


1 — (100 x — 0,09) 1+9 


Veamos el efecto sobre la respuesta de frecuencia. Supongamos que 
el amplificador sin realimentación tiene una distorsión de frecuencia con- 
siderable y amplifica una señal de 1000 ciclos 100 veces y una señal de 
3000 ciclos, 200 veces. Con las mismas señales de entrada, la relación de 
la señal de 3000 ciclos a la de 1000 ciclos en la salida será de 200/100 = 2, 
sin realimentación. Con la realimentación, se necesita una señal de 10 V 
a 1000 ciclos en ab para producir 100 V a la salida. (Como antes, 9 V se 
emplean para compensar la tensión realimentada y 1 V aparece entre с y 
d). En cambio, para la señal de 3000 ciclos se necesitan sólo 914 V en ab 
para producir 100 V en la salida, debido a que son necesarios 9 V para 
compensar la tensión realimentada y sólo 1 V en cd para producir 100 V 
en la salida. Resulta así que con realimentación la ganancia del amplifica- 
dor es de 100/10 = 10 para 1000 ciclos, y de 100/9,5 = 10,3, aproximada- 
mente, en 3000 ciclos. Si se aplica una señal de 1000 ciclos, 10 V en ab, 
la salida será de 10 X 10 = 100 volt, pero si la señal aplicada es de 3000 
ciclos, también a 10 V, la tensión de salida resultará 10 X 10,5 = 105 V. 
Con realimentación, pues, y con la misma amplitud de entrada, la relación 
que existe. entre la salida a 3000 ciclos y la salida de 1000 ciclos es de 
105/100 = 1,05, es decir, que la salida a 3000 ciclos es sólo 5 por ciento 
mayor que a 1000 ciclos, en vez del doble que se tiene cuando no hay 
realimentación. 

Es evidente que además se ha reducido sustancialmente la ganancia del 
amplificador, pero este inconveniente se salva en general sin dificultad pro- 
yectando inicialmente el amplificador con una ganancia mucho mayor que 
la que definitivamente se pretende. 


Circuitos prácticos de realimentación negativa. La realimenta- 
ción negativa puede usarse en amplificadores de una, dos, o tres etapas. 
Vale decir, la tensión de salida de una etapa puede realimentarse a la mis- 
ma etapa, a la etapa anterior, o a la etapa que precede a la anterior. Es 
bastante fácil aplicar la realimentación negativa en el caso de una o de dos 
etapas, pero la realimentación sobre tres etapas presenta más dificultades 
debido a las posibilidades de corrimiento de fase o de retardo en el am- 
plificador. Si»este corrimiento de fase llega a ser de casi medio ciclo en 
una frecuencia cualquiera, la tensión realimentada ayuda más bien que se 
opone a la señal original, de lo que puede resultar una oscilación. La Fig. 
7-15 muestra un amplificador realimentado típico de dus etapas. La ten- 
sión tomada de la etapa de salida en el punto a o en el punto b se reali- 
menta a la entrada por medio del capacitor de bloqueo С y el resistor R,, 
aplicándosela al circuito de cátodo de la primera válvula. La magnitud de 
la realimentación se regula ajustando los valores de R, y R.. Si la tensión 
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se toma del punto a, queda sin compensar cualquier distorsión que sea in- 
troducida por el transformador. En cambio, tomando la tensión realimen- 
tada del punto b, se compensa también la distorsión introducida por el 
transformador. No obstante, el arrollamiento secundario del transformador 
es de baja impedancia (tal como el que se usaría por ejemplo para alimen- 
tar la bobina móvil de un altavoz) y la tensión de señal disponible en el 
punto b podría no ser suficiente para los fines de la realimentación. En tal 
caso. la tensión de realimentación deberá tomarse del punto a. 


R С 


Fic. 7-15. Amplificador de dos ctapas con realimentación negativa. 


La gran ventaja de la realimentación negativa en los amplificadores es 
que ella hace que la ganancia y la curva de respuesta resulten casi inde- 
pendientes de las alteraciones de las características de las válvulas debidas a 
las variaciones de las tensiones de alimentación, envejecimiento de las vál- 
vulas. etc. La ganancia y la respuesta de frecuencia dependen esencialmen- 
le del circuito de realimentación, y ya que éste está sólo compuesto de re- 
sistores y capacitores, sus características son prácticamente invariables. Por 
esta razón se uliliza la realimentación casi universalmente en los voltíme- 
tros electrónicos, los amplificadores de C.C., y otros equipos que requieren 
un amplificador de ganancia constante. 


SEGUIDOR CATÓDICO 


A menudo resulta necesario conectar un amplificador a una carga de 
baja impedancia. tal como un cable coaxil. Según se ha explicado en la 
sección de este capítulo sobre adaptación de impedancias, es siempre con- 
veniente adaptar la impedancia de salida del amplificador a la impedancia 
de carga. Esta adaptación se realiza a veces por medio de un transforma- 
dor. pero el rango de frecuencias de los transformadores es limitado y, 
además. los transformadores son elementos casi siempre costosos. Los am- 
plificadores comunes con acoplamiento a resistencia y capacitancia tienen 
siempre una alta impedancia de salida, pero una simple modificación de 
las conexiones del circuito permite lograr una impedancia de salida lo su- 
licientemente baja como para la conexión directa a una carga de baja im- 
pedancia. Este circuito se conoce con el nombre de seguidor catódico, 
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En el seguidor catódico, la tensión de entrada, el resistor de carga, y 
la tensión de salida se disponen o toman de una manera distinta a la ha- 
Litual en el amplificador con acoplamiento a resistencia y capacitancia de 
la Fig. 7-1(а). La ganancia de tensión del seguidor catódico es siempre 
algo menor que la unidad, no obstante lo cual puede ser considerable la 
ganancia de potencia. Según ya se ha dicho, el seguidor catódico presenta 
además la interesante particularidad de ofrecer una haja impedancia de 
salida; esta particularidad es de gran importancia en los amplificadores de 
video de banda ancha, especialmente cuando la salida debe entregarse a 
un cable coaxil cuya capacitancia en derivación es considerable. 


Fic. 7-16. Desarrollo del seguidor catódico. 


Consideremos el circuito de la Fig. 7-161a). La tensión de salida está 
dada en términos de la tensión de entrada Е, y las constantes del circuito 
por la expresión 


En el circuito de la Fig. 7-16(b) se han intercambiado las posiciones 
relativas de la carga R de la batería de alimentación de placa. Se siguen 
introduciendo la tensión de señal de entrada E, y la batería de polariza- 
ción entre la reja y el cátodo. Esta nueva disposición del circuito no altera 
la relación que existe entre la tensión de entrada Е, y la tensión de salida £.. 

Consideremos ahora la tercera figura donde una nueva tensión de en- 
trada E” reemplaza a la anterior £,. Supongamos que la tensión de señal 
entre el cátodo y la reja sigue siendo la misma que antes, Ё,. La nueva 
(епѕібп de entrada tiene que ser entonces igual a la suma de Ё, más E.. 
Expresando ahora la ganancia de tensión del tercer circuito en términos de 
la tensión de entrada Ё’ y la tensión de salida E., se observará que esta 
ganancia tiene que ser menor que la unidad: 


E, uR 


* 2 


— = A = — <L 


E E, + Е, гь | R + К 
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Para compensar la caída de tensión continua sobre R es necesario re- 
ducir la tensión de la batería de polarización de reja, En la mayoría de 
los circuitos, esta caida de tensión continua se hace exactamente igual а Іа 
tensión de polarización requerida, de modo que sólo se usa la autopolari- 
zación resultante. 

La impedancia de salida de este seguidor catódico se determina ob- 
servando que la tensión entre los terminales de salida de cualquier gene- 
rador simple debe reducirse a la mitad cuando la resistencia de carga es 
igual a la resistencia interna (ver tabla 7-1). Si la resistencia de carga R 
del seguidor catódico se hace muy grande, la tensión de salida resulta casi 
exactamente igual a la tensión de entrada Æ’. Si se mantiene ahora cons- 
tante la tensión de entrada Ё’ y se reduce el valor de la resistencia de 
carga R, podrá determinarse el valor de R para el cual la tensión de salida 
ез precisamente 15 de la tensión de entrada: 


E, uR 1 


E т„+ци+1)К Ка (и+1)/н 


E, l А 
A cuando (u + 1)R = р 


es decir, cuando R = r,/(1 + p). 


Por consecuencia, la impedancia de salida del seguidor catódico es 
Zen = Tp/ (н + 1) == 1/8m 


donde el símbolo = significa “aproximadamente igual”. 


La Fig. 7-16(c) muestra el circuito de un seguidor catódico práctico. 
En este circuito la carga está conectada a través de la resistencia R, de modo 
que R está efectivamente en paralelo con la impedancia de salida antes cal- 
culada. La impedancia de salida efectiva del seguidor catódico es por lo 
tanto la resultante de la combinación en paralelo de r,/(1 + и) con R, 
vale decir, 


Rrp/(u + 1) rpR 


2,1 (efectiva) © = —— IT 
R+r,)/( + 1) r, + (p+1)R 


Para los cálculos aproximados la fórmula exacta puede reemplazarse con la 


capresión más simple 
1 
Lon === 


Em 


La impedancia de salida de los seguidores catódicos está por lo general com- 
prendida entre 50 y 500 ohms. Las propiedades del seguidor catódico que- 
dan bien ilustradas por medio de los siguientes ejemplos: 
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Ejemplo 1: Sea una válvula con gm == 4000 micromho,, p == 80 y 
Tp = 20.000 ohm. Supongamos. дие esta válvula se utiliza en un seguidor 
catódico con una carga de 1000 ohm. Se tiene: 


E 
Ganancia de tensión — = МБЕ A АНН = 0,792 


ГД 20.0оо + 81 Ж 1.09 


20.000 X 1.000 


Lar = ———— = 198 ohms 
20.000 + 81 X 1.000 
1.000.000 
2. = ———T—— = 250 ohms (aprox.) 
4.000 


Ejemplo 2: Sea una válvula con gm = 4000 micromho, u = 80 y 
Tp = 20.000 ohm. Calcular la resistencia R que debe usarse para que la 
impedancia de salida del seguidor catódico sea de 70 ohms. Hallar la ga- 
nancia de tensión resultante. Se tiene: 


2. = 70 = 000: 1 да R = 98 ohm - 
ii DIR A ва 


80 х 98 


Ganancia де tensión = ———————__— 
20.000 + 81 X 98 


= 0,28 


Ejemplo 3: Dada una válvula con н = 20 y r, = 10.000 ohm, calcular 
la ganancia de tensión que proporciona en un circuito seguidor calódico 
cuando la resistencia de carga es 2000 ohm. Si el resistor de reja es de 
100.000 ohm, comparar la potencia requerida a través de resistor con una 
tensión de entrada de 10 У con la potencia desarrollada a través del resistor 
de salida. Se tiene 


| ЫР 20 X 2000 
Ganancia de tensión = ———————————- = 0,77 
10.000 + 21 X 2000 
А Е? 10° РУ 
Potencia de entrada = — = = 1 miliwatt 
R 10° 


> 


Potencia de salida = —-— = 29,6 miliwatt, 
otencia т 


La ganancia de potencia es en este caso de 29,6 veces. 


CIRCUITO CON REJA A MASA 


En las Figs. 7-17(a) y 7-17(b) se han vuelto a dibujar el circuito de 
la Fig. 7-16(a) y el circuito seguidor catódico de la Fig. 7-16 (c) omitiendo 
las fuentes de tensiones continuas para simplificar el estudio de la acción 
del circuito en lo que respecta a las corrientes y tensiones de señal. El exa- 


245 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


men de estos circuitos revela que en la conexión “ordinaria” de la Fig. 
1-17(a) el cátodo está al potencial de masa y es común al circuito de en- 
{тада y al circuito de salida. Por esta razón, esta conexión se denomina 
a menudo circuito de cátodo a masa o de cátodo común. En el circuito se- 
guidor catódico de la Fig. 7-17(b), en cambio, es la placa de la válvula la 
que se halla a potencial de masa y pertenece simultáneamente al circuito 
ае entrada y al de salida. De ahí que esta conexión se denomine también 
circuito de placa a masa o de placa común. 


(b) А tc) 


Fic. 7-17. Posibles conexiones del tríodo: (a) cátodo a masa o común; (b) placa a 
masa o común (seguidor catódico); (с) reja a masa о común. 


Hay otra posibilidad de conexión: la ilustrada en la Fig. 7-17(c). En 
este circuito la reja se halla a potencial de masa en lo que respecta a las 
tensiones de señal y es además común a los circuitos de entrada y de sa- 
lida. La conexión se conoce con el nombre de circuito de reja a masa o 
de reja común. 

El funcionamiento del circuito de reja a masa se analiza del mismo 
modo que el circuito de cátodo común ordinario, En el circuito de reja 
a masa de la Fig. 7-17(c) la tensión de entrada afecta la intensidad de la 
corriente de placa de dos maneras. En primer lugar, la tensión Ё, que 
exisle entre reja y cátodo se amplifica de la manera usual, quedando así 
multiplicada por u£,. Sin embargo, en el circuito de reja a masa, la ten- 
sión E, queda además directamente introducida en el circuito de placa, en 
serie con HE, y con una polaridad tal que tiende a aumentar la corriente 
de placa producida por la última. Por consecuencia, la tensión total que 
actúa en el circuito de placa es ahora pE, + E, = (u + 1) E, en lugar de 
sólo nÆ, como en el amplificador ordinario de cátodo a masa. La corriente 
de placa que resulta de la tensión total que obra en el circuito debe circu- 
lar por г, К. y R, en serie, de modo que su valor resulta 


а (noe 1) Ё, 
г + К, -+ Ra 


La tensión de salida E, será 
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Comparando esta expresión con la expresión de la tensión de salida del 
circuito ordinario de cátodo a masa, es decir, con 


ЕК, 


E, = ——— 
гь t R: 


se observa que, en lo que concierne a la tensión de salida, el circuito de 
reja a masa que utiliza una válvula de factor de amplificación u y resisten- 
cia de placa r, actúa como un circuito común de cátodo a masa con una 
válvula de factor de amplificación algo mayor, u + 1. y resistencia de 
placa superior, ть + R,. No obstante, la tensión de entrada Ё, está ahora 
aplicada a través de la resistencia efectiva R,, de modo que se toma poten- 
cia del generador de señal, con la consiguiente reducción de la ganancia de 
potencia. Por esta razón el circuito de reja a masa se usa sólo muy rara- 
mente en audiofrecuencia. 

En las frecuencias más altas, el circuito de reja a masa ofrece ciertas 
ventajas que lo hacen aconsejable en muchas circunstancias. Por estar la 
reja unida a masa. las corrientes capacitivas que circulan a través de la ca- 
pacitancia de placa a reja como consecuencia de la tensión de salida no 
llegan al circuito de entrada como lo hacen en la conexión ordinaria de 
cátodo a masa. No hay por lo tanto interacción entre los circuitos de en- 
trada y de salida y no hay necesidad de recurrir a los circuitos de neutra- 
lización comúnmente empleados en los amplificadores de radiofrecuencia, 
según se verá en el capítulo XI. Los circuitos de reja a masa se utilizan 
también como amplificadores de frecuencias muy altas y existen válvulas 
especialmente diseñadas para esta aplicación. 


INVERSORES DE FASE 


En muchos amplificadores es necesario pasar de una etapa simple a 
una etapa en push-pull en algún punto del circuito. Este paso puede hacerse 
de diversas maneras, y uno de los métodos utilizados recurre al empleo de 


2А, 


(0) (с) 


Fic. 7-18. Desarrollo del circuito inversor de fase. 


un transformador que tiene dos arrollamientos secundarios en serie, Las 
tensiones obtenidas en las conexiones exteriores de los dos arrollamientos 
están 180° fuera de fase cuando lales tensiones se miden desde el punto 
medio de los dos arrollamientos. No obstante, los transformadores tienen 
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serias limitaciones en cuanto se refiere a la respuesta de frecuencia y son 
costosos, y de ahí que se recurra a otros procedimientos para obtener dos 
tensiones de igual magnitud y fase opuesta. 

El circuito seguidor catódico tiene una ganancia de tensión algo me- 
nor que la unidad pero en él la tensión de salida tiene la misma fase que 
с tensión de entrada. En cambio, el circuito amplificador básico presenta 
un desplazamiento de fase de 180% entre la tensión de salida y la tensión 
ое entrada y una ganancia de tensión por lo general mayor que la unidad. 
Combinemos los dos circuitos de la manera que ilustra la Fig. 7-18. 

Debe observarse que la misma corriente alterna de señal fluye ahora 
por los dos resistores de carga en la Fig. 7-18(c). Las magnitudes de las 
lensiones de señal desarrolladas en estos resistores deben ser iguales cuan- 
do Кк = Ri. Debe observarse también que las corrientes circulan por 
estos resistores en sentidos opuestos cuando se las considera desde el punto 
de referencia o conexión de masa. Por consecuencia están también en opo- 
sición las tensiones de señal con respecto a masa. Estas dos tensiones de 
señal pueden por lo tanto acoplarse por medio de capacitores a las rejas 
de la etapa amplificadora en push-pull, como en la Fig. 7-19. 


Fic. 7-19. Amplificador en push-pull con inversor de fase. 


Este circuito ofrece la ventaja de requerir sólo una válvula para pa- 
sar de la etapa simple a la etapa en push-pull. Son desventajas del circuito, 
en cambio, el hecho de que no provea ganancia alguna de tensión y el de 
que el cátodo de la válvula se halle а un potencial de señal y de corriente 
continua distinto de cero con respecto a masa. Este circuito se conserva 
perfectamente balanceado dentro de una amplia gama de frecuencias siem- 
pre que se proporcionen convenientemente las capacitancias en paralelo con 
cada salida (estas capacitancias no deben ser iguales porque no son iguales 
las impedancias de salida). 

Un segundo método emplea dos válvulas en el circuito inversor y ofre- 
ce cierta ganancia de tensión. El circuito es el de la Fig. 7-20 y consiste 
en dos etapas amplificadoras de tensión con un elemento divisor de tensión. 

La señal de entrada se aplica a la válvula de arriba, la que la amplifica 
y la invierte (desplaza su fase 180%). La salida de esta etapa es una de 
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мр анды ат еп push-pull, según se indica, y sirve también 
om е entrada para la segunda válvula después de pasar por el 
divisor de tensión. El propósito de este divisor de tensión es el de com. 
pensar la ganancia de tensión de la segunda válvula, La segunda tensión 
de salida en push-pull es la tensión de salida de esta segunda válvula, donde 


Ajustar para iguales 
tensiones de salida 


Ев 


[ЇЇ Í 1 


Fic. 7-20. Circuito inversor de fase con dos válvulas. 


se produce otra inversión (180%). El divisor de tensión se ajusta de ma- 
nera que las dos tensiones sean de igual magnitud. Las desventajas de este 
circuito son la de necesitar dos válvulas y la de que el equilibrio de las 
dos tensiones de salida no es tan perfecto dentro de una gama amplia de 
frecuencias. 


AMPLIFICADORES DE VIDEO 


Para ciertas aplicaciones, espe- 
cialmente en televisión, es necesario 
que el amplificador acepte y ampli{i- 
que una amplísima gama de frecuen- 
cias, por lo general de unos 20 hasta 
4.500.000 ciclos. Estos amplifica: , 
dores se llaman videoamplificadores Capacitancias de las válvulas 
o amplificadores de video porque se 
utilizan para amplificar la señal de 
video o imagen en los receptores de 
televisión. La principal diferencia 
entre un amplificador de video y uno de audio está en que el primero debe 
ser diseñado para amplificar las frecuencias altas del mismo modo que las 
frecuencias bajas y medias. Sería muy difícil construir un amplificador con 
acoplamiento a transformador capaz para cubrir tan amplia gama de fre- 


rigor 2.. 
r 


o 
о 


Fic. 7-21. Capacitancias en un 
amplificador con acoplamiento КС. 
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cuencias y se usa por lo general una forma modificada del amplificador 
acoplado a resistencia y capacitancia. : 

La amplificación de un amplificador ordinario con acoplamiento a геѕіѕ-, 
tencia y capacitancia decae a las frecuencias altas debido al efecto derivador: 
de las capacitancias de las válvulas y las conexiones. Estas capacitancias ез-: 
tán ilustradas en la Fig. 7-21. La capacitancia total en derivación está for- 
mada por С: де la válvula amplificadora, más С, y una capacitancia efec- 
tiva de entrada igual a (1 + u)Cgp de la válvula siguiente en el circuito. 
Кау también una capacitancia dispersa del conexionado Cw cuya exacta po- 
sición es difícil de especificar pero que puede considerarse en general como 
en paralelo con Ск. La frecuencia de media potencia superior es la fre- 
cuencia para la cual la reactancia de la capacitancia total en derivación es 
igual al valor de la resistencia total en paralelo con esta capacitancia. La 
Fig. 7-22 muestra un circuito equivalente del amplificador R-C, válido para 
las frecuencias altas. | | 


Fic. 7:22. Circuitos equivalentes para las frecuencias altas de un amplificador соп: 
acoplamiento RC. . 


El rango de las frecuencias superiores amplificadas puede extenderse’ 
reduciendo el valor de А1. pero este recurso encuentra un limite práctico, 
puesto que al reducir Ry, redúcese también la ganancia del amplificador. 

También puede extenderse la gama de funcionamiento mejorando la re- 
lación que existe entre la gm de la válvula y las capacitancias en derivación. 
Supongamos que se requiera una ganancia de 10 en una etapa que funciona: 
en la gama de las frecuencias medias. La ganancia de la etapa amplificadora 
está aproximadamente dada por el producto gm Ri cuando Re y г son ambos: 
1mucho mayores que RL. | ; : 

Un mayor valor de gm permitiria entonces usar un menor valor para Кү, 
conservando la ganancia deseada de 10 en las frecuencias medias. Si el au- 
mento de gm se consigue conservando aproximadamente constantes las capa- 
citancias en derivación, extenderíase de esta manera el límite superior de: 
jas frecuencias amplificadas al disminuir Ry. Al revés, si pueden reducirse 
las capacitancias en derivación conservando gm constante, se extenderá asi- 
mismo el límite superior de frecuencias sin alterar la ganancia en las fre- 
cuencias medias. 

Esta relación entre la transconductancia gm de la válvula y las capaci- 
tancias en derivación aportadas por la misma válvula adquiere así una gran. 
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importancia, ya que vincula la ganancia en las frecuencias medias con la 
extensión de la gama de frecuencias amplificadas. Durante los últimos diez 
años se han hecho grandes progresos en el desarrollo de válvulas que йен 
нап relación &һ/\С + С, + Cup). Estas válvulas, de acuerdo con lo 
ор 
НЕ | tensión de la gama amplificada. Muchas 

Я o pueden construirse gracias al perfeccionamiento de los 
métodos de producción. Una válvula reciente tiene en su reja 16 espiras por 
milímetro, el alambre de la reja tiene 3/100 de diámetro, y la distancia de 
la reja al cátodo es de sólo 6/100 de milímetro. 


AMPLIFICADORES DE VIDEO COMPENSADOS 


| Si la única manera de extender el límite superior de frecuencia fuera 
ia de disminuir Ку, sería muy pequeña la ganancia obtenible en las etapas 
de banda muy ancha. Hay que prestar por lo tanto mucha atención a la 
causa de la caída de la ganancia en las frecuencias altas, las capacitancias 
en derivación. Se observará que el efecto de estas capacitancias no es otro 
que el de reducir el valor efectivo de la impedancia de carga en las frecuen- 
cias altas. Si en serie con R, se intercala una pequeña inductancia, resulta 
que la impedancia de esta rama aumenta con la frecuencia en la misma gama 
de frecuencias en que comienza a notarse el efecto derivador de las capaci- 
tancias.” El circuito es el ilustrado en la Fig. 7-23. 


Fic. 7-23. Circuito de compensación en paralelo en un amplificador de video. 


Mediante esta disposición puede mantenerse casi constante la impedan- 
cia efectiva de carga presentada a la válvula, dentro de una amplísima gama 
de frecuencias, La Fig. 7-24 muestra la respuesta obtenida en una etapa 
típica con valores crecientes de la inductancia. Las curvas representan valo- 
res relativos. A los valores aquí indicados es necesario agregar la ganancia 
en baja frecuencia en decibeles (20 log g£mR1.). La curva | corresponde al 
caso en que no hay compensación, mientras que la curva IV muestra el efec- 
to de la sobrecompensación, es decir, el de un valor excesivo de la inductan- 
cia. Se observará que mediante una adecuada elección de L (Curva HI) es 
posible hacer que la ganancia del amplificador se mantenga casi constante 
dentro de una gama de frecuencias muy extensa. 
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El valor de inductancia requerido puede calcularse mediante la fórmula 


RQ 


L ш donde w, = 2л}, КС. 
es 2л veces la frecuencia para la cual la ganancia del amplificador no com- 
pensado cae 3 dB (punto de 0,707). 
О es un factor que puede elegirse de acuerdo con el tipo de curva de 
respuesta que se desee. En el ejemplo al cual corresponden las curvas de la 
Fig. 7-24, se había elegido R, igual а 5.000 ohm y supuesto que la capaci- 
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Ganancia en tanto por ciento 


Fic. 7-24. Curvas de respuesta de un amplificador de video con compensación en paralelo. 


tancia en paralelo, Cpar, era de 15,9 uF, con lo que la frecuencia de media 
potencia f; resultaba de 2 megaciclos. La curva l coresponde al caso en que 
ro hay compensación, para el cual Q, y por lo tanto L, es cero. La curva 11 
es para Q = 0,25, lo que corresponde a L = 99 microhenry. La curva Ш 
se ha trazado рага Q = 0,5, es decir, рага L = 198 microhenry. Finalmen- 
tc, la curva IV corresponde а О = 1 y L = 396 microhenry. Los valores 
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habituales de Q están comprendidos entre 0,34 y 0,5. El caso de Q = 0,414 
єз de interés porque representa la máxima compensación que puede obte. 
nerse sin que la curva de respuesta llegue a presentar una cresta. (En la 


curva ПІ se nota una ligera cresta, pero en la curva ІУ la cresta es ya muy 
pronunciada). 


1/1) 
Ece 


Fic. 7-25. Amplificador de video con compensación en serie. 


La Fig. 7-25 da a ver una segunda forma de compensación de alta fre- 
cuencia, la que se conoce como compensación en serie. La capacitancia total 
en derivación queda dividida en dos secciones, una a cada lado de la bobina. 
Se sabe que en el circuito serie la tensión sobre cada uno de sus elementos 
reactivos puede ser mayor que la tensión aplicada (véase el capítulo 111). 
Cuando el efecto derivador de С, (que representa la capacitancia dispersa) 
reduce la ganancia en las frecuencias altas, ésta puede volverse a elevar ha- 
ciendo que L y С comiencen simultáneamente a resonar en serie. De esta 
manera es posible extender la respuesta a frecuencias mayores que la de me- 
dia potencia. El grado de compensación que se logra con este sistema depen- 
de no sólo де L sino también de los valores relativos de С, у C,. En la ma- 
yoría de los circuitos amplificadores C, resulta naturalmente mayor que С,, 
pero la mejor condición de funcionamiento del circuito corresponde al caso 
contrario. En algunos casos se agrega una pequeña capacitancia adicional 
en paralelo con C, para satisfacer esta condición; mejórase así la respuesta 
a las frecuencias altas a pesar de que se aumenta la capacitancia total en 
derivación. 

En estos circuitos se utiliza también compensación de baja frecuencia, 
en ciertos casos. Esta compensación puede significar una ventaja importante 
al permitir reducir el tamaño del capacitor de acoplamiento y el del capaci- 
tor de cátodo, de modo que se abarata el amplificador y se mejora su fun- 
cionamiento, a pesar de la introducción de algunos componentes adicionales. 
La Fig. 7-26 muestra el circuito básico utilizado para la compensación de 
baja frecuencia. En las frecuencias bajas, la pérdida de ganancia es con- 
secuencia de la acción de divisor de tensión de X. y К,. Si la ganancia de 
la etapa hasta la izquierda del capacitor de acoplamiento se eleva precisamen- 
te cuando el efecto divisor comienza a notarse, habrá cierta compensación 
de la pérdida de ganancia producida por el acoplamiento. Para ello agré- 
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gase a la impedancia de carga Ri la impedancia formada por С, y R, еп 
paralelo. En las frecuencias medias y superiores, la reactancia de C, es 
muy pequeña y la impedancia efectiva de placa es prácticamente Ry. A me- 
dida que la frecuencia baja, va aumentando la reactancia de C, y, con ella, 
la impedancia efectiva de carga de la válvula. Eligiendo inteligentemente 
los valores de los dos nuevos componentes es posible mantener la ganancia 
constante hasta frecuencias muy bajas, 


Fic. 7-26. Compensación de las frecuencias bajas en el amplificador de video. 


Además de la curva de ganancia en función de la frecuencia, es im- 
portante en el amplificador de video la variación del retardo de tiempo o co- 
rimiento de fase en función de la frecuencia. Las ondas complejas, tales 
como las de las señales de televisión, contienen un gran número de compo- 
nentes sinusoidales. Si estas componentes experimentan distintos retardos de 
tiempo, la onda de salida resultará deformada. Es por lo tanto importante 
que el retardo de tiempo introducido por el amplificador sea independiente 
de la frecuencia. Debido a que un décimo de microsegundo corresponde a 
un desplazamiento de fase de 36% a 1 megaciclo y a 72% en dos megaciclos, 
es evidente que lo que se desea es un corrimiento de fase proporcional a la 
frecuencia. Los videoamplificadores se diseñan por lo general teniendo como 
objetivo una buena característica de fase a la vez que una buena caracte- 
rística de frecuencia. En el circuito de compensación en paralelo de la Fig. 
7-24, la mejor característica de fase se obtiene con un valor de Q igual a 
(3,34. 


AMPLIFICADORES DE CORRIENTE CONTINUA 


Los amplificadores de los tipos estudiados hasta ahora tienen mala res- 
puesta a las frecuencias extremadamente bajas y no amplifican para nada 
las tensiones continuas. Puesto que en ocasiones es necesario amplificar 
tensiones continuas o tensiones alternas de bajísima frecuencia, necesitanse 
amplificadores especiales capaces de llenar esta función. Estos amplifica- 
dores se conocen con el nombre de amplificadores de corriente continua 
(C.C.). El tipo de amplificador de C.C. más común es el de acoplamiento 
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directo. Los amplificadores de corriente continua se utilizan a veces en los 
osciloscopios a fin de amplificar las tensiones examinadas antes de apli- 
carlas a las placas de desviación del tubo de rayos catódicos, y en los volti- 
metros electrónicos con el objeto de aumentar su sensibilidad. El amplifi- 
cador de C.C. del tipo denominado Loftin-White ha sido utilizado en los 
receptores de radio como amplificador de C.A. También se usa un amplifi- 
cador de C.C. en las fuentes de tensión regulada (véase el capítulo V). 

Se ha hecho notar ya en este capítulo que la caída de la respuesta de 
un amplificador en las frecuencias bajas débese principalmente a la caída 
de tensión que se produce en el capacitor de acoplamiento. Este capaci- 
lor bloquea por completo las tensiones continuas, de modo que éstas no 
pueden llegar a la reja de la etapa siguiente. Por consecuencia, si se desea 
amplificar tensiones continuas, lo primero es suprimir este capacitor. No 
obstante, al suprimir este capacitor, la tensión de placa de la etapa previa 
aplica una alta polarización positiva a la reja de la válvula acoplada. Para 
compensar esta polarización positiva es necesario aumentar la polarización 
negativa de la reja, de modo que se necesita una batería mayor. La Fig. 
7-27 да a ver un amplificador de este tipo. La primera etapa es igual a la 


Válvula 1 Válvula 2 


Fic. 7-27. Amplificador de С.С. 


que se usa en los amplificadores acoplados a resistencia y capacitancia, 
excepto por la ausencia de un capacitor en la conexión de reja de la vál- 
уша. En la segunda etapa, la batería de polarización de reja Ёс. tiene que 
compensar una tensión positiva igual a la tensión de la fuente de placa 
menos la caída de tensión en el resistor de carga de placa de la primera 
válvula y, al mismo tiempo, suministrar la correcta polarización negativa 
a la válvula. Este circuito es un ejemplo de un amplificador de acopla- 
miento directo que podría utilizarse indiferentemente para amplificar se- 
ñales continuas y alternas. No se lo usa frecuentemente porque necesita 
una gran tensión de polarización en la segunda etapa, 

А fin de reducir el número de baterías necesarias, modificase el cir- 
cuito fundamental del modo ilustrado por la Fig. 7-28. El resistor de placa 
de la primera válvula y un extremo del filamento, como también así el re- 
sistor de placa de la segunda válvula, se conectan a sendas derivaciones de 
una única batería. La tensión de alimentación de placa de la primera etapa 
es la tensión que aparece entre las derivaciones a y c. Si el filamento de 
la válvula de la segunda etapa se conectara al punto c en lugar de b, esta 
etapa quedaría polarizada negativamente a causa de la circulación de la 
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corriente de placa de la primera válvula por el resistor Кы. Esta tensión 
constituiría por lo general una tensión de polarización excesivamente gran- 
de para la segunda válvula, por lo que una parte de ella se compensa des- 
plazando la conexión de filamento a la derivación b. La tensión de alimen- 
tación de placa de la segunda válvula es la que aparece entre las deriva- 
ciones d y b. Ha de observarse que en este circuito no están al mismo po- 
tencial los dos filamentos, de modo que es preciso usar fuentes de alimen- 
tación de filamento independientes o emplear válvulas con cátodos de ca- 
lentamiento indirecto. 


Válvula 1 Vélvula 2 


Entrada 
e bf С 
=E ||| 


Fic. 7-28. Amplificador де С.С. con una sola fuente de alimentación. 


Salida 


+ 


En lugar де la batería, puede usarse en el circuito de la Fig. 7-28 un 
divisor de tensión, como se ve en la Fig. 7-29. Este circuito es el del am- 
plificador de acoplamiento directo Loftin-White. Cuando deben amplifi- 
carse también tensiones alternas, es preciso derivar capacitivamente las dis- 
tintas secciones del divisor con capacitores de baja reactancia. Las reac- 
tancias de estos capacitores tienen que ser pequeñas, en comparación con 
las resistencias sobre las cuales están respectivamente derivadas, para las 
frecuencias más bajas de interés. 


Válvula 1 Válvula 2 


Salida 


Entrada R, 


, 


Fic. 7-29. Amplificador de acoplamiento directo tipo Loftin-White. 


Cuando se usan más de dos etapas en el amplificador de C.C. resulta 
muy difícil mantener estable el amplificador, Cualquier pequeña variación 
de las tensiones de la primera válvula es amplificada a tal extremo que es 
casi imposible mantener en su valor correcto la polarización de reja de la 
última válvula del amplificador. Por esta razón es muy raro el amplifica- 
dor de C.C. de más de dos etapas. 
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SISTEMAS DE REFUERZO ACÚSTICO 


Una de las aplicaciones importantes del amplificador de audio hállase 
en la amplificación de la voz o la música en las grandes instalaciones inte- 
riores o exteriores a fin de que la voz o la música pueda ser escuchada por 
un gran número de personas, Estas instalaciones de refuerzo acústico in- 
cluyen amplificadores, micrófonos, controles de volumen, sistemas mezcla- 
dores, altavoces, tocadiscos, y, a veces, indicadores de volumen y sistemas 
monitores. La Fig. 7-30 representa el diagrama en bloques de una insta- 


Micrófono 


Preampli- 
ficador 


Fic. 7-30. Diagrama en bloques de un sistema amplificador para refuerzo acústico. 


lación típica de importancia. No todos estos elementos se incluyen en las 
instalaciones pequeñas, las que pueden reducirse a una única entrada de 
micrófono, una entrada de fonógrafo y un simple sistema de control de vo- 
lumen, seguidos por un amplificador que alimenta uno o más altavoces. Só- 
lo en las instalaciones muy grandes se utilizan un indicador de volumen y 
un sistema monitor. En estas grandes instalaciones cada una de las partes 
indicadas en el diagrama en bloques ocupa un chasis independiente. En 
cambio, en las instalaciones pequeñas, los amplificadores, el mezclador y la 
fuente de alimentación se agrupan en un único chasis. 


Preamplificadores. La mavoría de los micrófonos modernos proveen 
una salida de muy bajo nivel, de modo que se necesita una gran amplifi- 
cación para poder excitar los altavoces. Si bien podría utilizarse a este 
fin cualquier amplificador de suficiente ganancia, es habitual emplear un 
preamplificador antes del amplificador principal. El preamplificador es un 
amplificador de ganancia moderada (por ejemplo, 50 dB), especialmente 
diseñado para 'bajo ruido y zumbido. Esta característica es indispensable 
puesto que todo ruido presente en la primera etapa del sistema es ampli- 
ficado por las etapas subsiguientes y llega fácilmente a interferir con la 
señal deseada. El ruido de los preamplificadores puede mantenerse muy 
bajo utilizando componentes de buena calidad en el circuito, disponiendo 
v realizando adecuadamente las conexiones y empleando los blindajes de- 
bidos. El preamplificador está especialmente expuesto al zumbido, de modo 
que es necesario mantenerlo lo más alejado posible de los transformadores 
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de alimentación, los inductores de filtros, las conexiones de filamento con 
C.A. y las conexiones de alimentación de C.A. Es en general aconsejable 
construir el preamplificador en un chasis separado, aunque también se lo 
puede incorporar al chasis del amplificador principal si se observan Jas 
precauciones del caso. 

Los mezcladores, los controles de volumen y los conmutadores son 
fuentes comunes de ruido, de manera que hay que ubicarlos siempre después 
del preamplificador. De esta manera, la señal provista por el micrófono 
experimenta una amplificación previa suficiente para cubrir los ruidos ori- 
ginados en estos dispositivos. Los ruidos provenientes de los contactos mó- 
viles de los controles de volumen y de los mezcladores se deben a menudo 
a la suciedad, de modo que es indispensable una limpieza periódica de los 
contactos móviles del sistema. Se limpian con tetracloruro de carbono. 


Mezcladores y controles de volumen. Cuando se usan varios micró- 
fonos y tocadiscos a la vez, es necesario poder controlar independientemente 
el volumen de cada uno de ellos y 
combinar o mezclar sus salidas. Esta 
operación se realiza en el mezclador 
o circuito mezclador. Si bien la fun- 
ción básica del mezclador es la de 
mezclar las salidas de varias fuentes 
de modo de obtener el equilibrio más 
natural entre los distintos sonidos, 
no es raro que se lo utilice para al- 
terar a propósito ese equilibrio a fin 
de obtener efectos especiales. El cir- 
E cuito mezclador está por lo general 
seguido por un control de volumen o 
atenuador que varía el nivel de todas 
las señales después de mezcladas. 

Uno de los circuitos mezcladores más sencillos, conocido como mez- 
clador a resistencias, es el de la Fig. 7-31. En este circuito, cada entrada 
está aplicada a un control de volumen (resistor variable) independiente. 
Los brazos de contacto de estos controles se interconectan después por in- 
termedio de los resistores R, y R,. Estas resistencias son necesarias en el 
circuito, puesto que de otro modo se pondría en cortocircuito la salida de 
uno de los controles de volumen al llevar el otro a la posición de cero. Las 
resistencias no deben ser tampoco demasiado pequeñas; los valores típi- 
cos están comprendidos entre 0,25 y 0,5 megohm. Los resistores varia- 
bles R, y А, son por lo general de 0,5 a 1 megohm. Los mezcladores resis- 
tivos de este tipo no permiten un control absolutamente independiente de 
los distintos niveles, puesto que el cambio de posición de uno de los contro- 
les afecta siempre en cierta medida el nivel entregado por el otro. En la 
mayoría de las aplicaciones, sin embargo, esta interacción carece de impor- 
tancia y es casi siempre menor que 6 dB. 

Otra forma simple del mezclador es la de la Fig. 7-32, y corresponde 
al llamado mezclador electrónico. Еп este circuito, las dos entradas que 


Entrada 1 


Entrada 2 


Fic. 7-31. Circuito mezclador resistivo. 
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hay que mezclar se conectan a las rejas de un doble tríodo cuyas dos pla- 
cas están en paralelo y utilizan un resistor de carga en común. En el mez- 
clador electrónico el control de uno cualquiera de los canales es totalmente 
independiente del de los otros. En la Fig. 7-33 se da un circuito mezclador 


electrónico algo distinto, el que se usa con preferencia al de la Fig. 7-32 
porque ofrece una mayor ganancia. 


Entrada 1 


Salida 
Entrada 2 


Fic. 7-32. Circuito mezclador electrónico. 


En las estaciones de radiodifusión y en los cinematógrafos se utilizan 
mezcladores constituídos por controles de volumen o atenuadores del tipo 
de impedancia constante. Estos controles de volumen de impedancia cons- 
tante son de tres tipos principales: T, H y L, los que están ilustrados en la 
Fig. 7-34. Su funcionamiento se aclara considerando el atenuador T. Las 
tres resistencias que componen el atenuador son variables y se manejan con 
un único eje de control. R, y К, son además iguales y varían del mismo 
modo. Al girar la perilla de control, las resistencias R, y R, disminuyen 


Entreda 1 


Salida 
p~” 


Entrada 2 


Fic. 7-33. Circuito mezclador electrónico mejorado. 

ОЕ ) 
v la resistencia R, aumenta еп la medida necesaria para mantener constante 
la impedancia ofrecida por el atenuador. Pero al variar de esta manera 
todas las resistencias, disminuyen las caídas de tensión en R, y en К, а la 
vez que aumenta la que se produce sobre R,, de modo que se transfiere a 
la salida una parte mayor de la tensión aplicada a la entrada, El atenuador 
T varía así el volumen sin que se altere su impedancia de entrada, El fun- 
cionamiento de los atenuadores H y L se analiza del mismo modo. Los ate- 
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nuadores T y H mantienen simultáneamente constantes sus impedancias de 
entrada y de salida, ya que son simétricos. En cambio, el atenuador L man- 
tiene constante sólo una de sus impedancias, esto es, la correspondiente al 
lado de la rama en serie. 


В, К, Ri R2 
a | 8, 
Atenuador Т Ra Rs 
Atenuador H 
R, 


R2 


Atenuador L 
Fic. 7-34. Atenuadores. 


En la Fig. 3-35 se da el circuito de un mezclador formado por la in- 
terconexión de atenuadores de este tipo. Este circuito emplea dos atenua- 
dores T como mezcladores y un atenuador T como control maestro de vo- 
lumen. El atenuador 1 determina el volumen de la entrada 1 y el atenua- 
dor 2, el de la entrada 2, mientras que el control maestro fija el volumen 
de la señal total después de la mezcla. Dado que la posición del atenuador 1 
no tiene influencia sobre la impedancia que presenta entre sus terminales 
de salida, tampoco afecta la impedancia conectada a la salida del mezcla- 
dor 2. Por consecuencia, no se modifica la tensión suministrada por el 


Mezclador 1 
Р 4 


Control maestro 


Entrada 1 de volumen 


Mezclador 2 Salida 


Entrada 2 


PROA —- 


Fic. 7-35. Mezclador constituído con atenuadores T. 


alenuador 2 cuando se cambia de posición el atenuador 1. Esto significa 
que los ajustes de los controles del mezclador son independientes. En el 
circuito de la Fig. 7-35 los dos atenuadores Y mezcladores están conectados 
en serie. En otras disposiciones es también posible conectarlos en paralelo. 
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Fic. 7-36. Amplificador de 12 watt para refuerzo acústico. 
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EY número de circuitos de entrada que pueden controlarse independiente- 
mente no tiene límite, pero para cada uno de ellos se necesita un atenuador. 


Circuitos amplificadores para refuerzo acústico. El propósito del 
amplificador principal de un sistema de refuerzo acústico es el de amplificar 
la salida del circuito mezclador hasta un nivel adecuado para excitar los 
altavoces. Es muy grande la variedad de circuitos utilizados en estos ampli- 
ficadores y el circuito que se emplee en un caso dado dependerá de una 
serie de factores tales como la potencia de salida necesaria, tipo y número 
de circuitos de entrada, la calidad o fidelidad que se pretende, la porta- 
bilidad, y el coste. Los amplificadores para refuerzo acústico se especifican 
Се ordinario según la potencia de salida, la que es la potencia entregada а 
la carga con no más de 5 a 10 % de distorsión. La etapa amplificadora 
ae potencia de salida es casi siempre un amplificador clase A en push-pull 
en los sistemas de baja potencia, un amplificador clase AB, ó clase АВ, 
ei los sistemas de potencia mediana, y un amplificador clase B en las gran- 
Чез instalaciones. Los amplificadores clase АВ son muy populares en esta 
aplicación porque proveen una potencia de salida considerable a un coste 
moderado. El resto del amplificador se diseña de manera que proporcione 
la necesaria amplificación entre la salida del mezclador y la entrada de la 
elapa de potencia. En la primera parte de este capítulo se han analizado 
algunos de los factores que gobiernan el diseño de tales amplificadores. 

La Fig. 7-36 da a ver el diagrama de circuito de un amplificador ti- 
pico para refuerzo acústico. Este amplificador provee una potencia de sa- 
lida de 12 a 15 watt y cuenta con una entrada para micrófono y otra para 
fonógrafo. El circuito mezclador resistivo es similar al de la Fig. 7-31. El 
preamplificador para el micrófono está constituído por una válvula 6537 
conectada como un pentodo con acoplamiento a resistencia y capacitancia. 
La salida del mezclador es amplificada por un pentodo 6SJ7 acoplado a 
resistencia y capacitancia con la etapa siguiente, llamada excitadora por- 
que proporciona la señal de excitación para la etapa de salida. La excita- 
dera 6]5 está conectada como inversor de fase según el circuito de la Fig. 
7-19 a fin de proveer una entrada en push-pull para la etapa de salida. 

La etapa de salida de este amplificador utiliza un par de válvulas 6V6 
conectadas en push-pull, clase AB,. El transformador de salida tiene de- 
rivaciones en su secundario, las que permiten alimentar una línea de 500 
ohms o directamente un altavoz de baja impedancia. La conexión que va del 
secundario del transformador al cátodo de la segunda 6SJ7, a través de un 
resistor, es la conexión de realimentación negativa. 


Adaptación de impedancias. Al interconectar las diversas partes de 
un sistema de refuerzo acústico hay que observar ciertas precauciones, entre 
ellas las que atañen a la adaptación de impedancias. Cuando se interconec- 
tan una carga y un generador, dícese que sus impedancias están adaptadas 
cuando la impedancia de la carga se ajusta al valor más adecuado para 
absorber potencia del generador. La adaptación de impedancias es necesa- 
ria por dos razones: (1) obtener la máxima potencia de salida; (2) redu- 
cir la distorsión. 


AMPLIFICADORES DE AUDIO Y VIDEOPRECUENCIA 265 


Para comprender por qué la adaptación de impedancias permite obte- 
ner la máxima potencia de salida,. consideramos el circuito de la Fig. 7-37, 
е) que consiste en un generador (por ejemplo, una batería, un amplificador 
de potencia, o cualquier otro dispositivo 
capaz de entregar potencia eléctrica) y 
un resistor de carga. Todos los genera- 
dores tienen cierta pérdida interna que 
puede ser considerada como debida a 
una resistencia interna, En la figura. 
R, representa la resistencia interna del 
generador, R, la resistencia de la carga. 
y E la tensión del generador. Ll pro- 
blema está en determinar el valor de R, 
para el cual es máxima la potencia Fic. 7-37. Circuito equivalente de un 
transferida del generador а la carga. generador conectado a una carga. 

Supongamos que la resistencia in- 
terna del generador es de 1 ohm y que su tensión es de 10 V. Si se conec- 
tan al generador resistencias de cargas de distintos valores, vale decir, si 
se asigna a R. distintos valores, se puede calcular la corriente que circula 
por А, con la ley de Ohm para determinar después la potencia desarrolla- 
da en esta resistencia. La tabla 7-1 resume los resultados del cálculo para 
cinco valores de R.. 


Resistencia 
interna del 
generador 


Е=10 Volt 


ТАВА 7-1 

R; Corriente Tensión en R: Potencia en К. 
(ohm) (amper) (volt) (watt) 

0,1 9.09 0,909 8,20 

0,5 6,67 3,33 22,2 

1 5 5,00 25 

4 2 8,00 16 

100 0,099 9,99 0,998 


El examen de esta tabla demuestra que la máxima potencia que puede 
tomarse del generador es de 25 watt y que se obtiene tal potencia máxima 
cuando la resistencia de carga es de 1 ohm, es decir, igual a la resistencia 
interna del generador. Puede demostrar con carácter general que, cualquie- 
ra que sea la tensión o la resistencia interna de un generador, se obtiene 
la máxima potencia de salida cuando la resistencia de carga es igual a la 
resistencia interna del generador. No obstante, vale la pena observar que 
la tensión que aparece sobre la carga aumenta al aumentar la resistencia 
de ésta y no es por lo tanto máxima cuando es máxima la potencia, es decir, 
cuando las impedancias están adaptadas. Por consecuencia, cuando lo que 
se requiere es la máxima tensión de salida, las impedancias no deben estar 
adaptadas, sino que la resistencia de carga debe ser lo más alta que sea 
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posible. Cuando la fuente de potencia es una válvula de alto vacío, hay un 
valor bien definido de la resistencia de carga que da la máxima potencia 
de salida con un límite de distorsión especificado. Este valor óptimo de la 
resistencia de carga está especificado en la hoja de características de la 
válvula. | 

En las línas de transmisión largas, por ejemplo las líneas telefónicas, se 
encuentra que las señales transmitidas sufren una gran distorsión a menos 
que la resistencia de carga del extremo de la línea tenga un valor particu- 
lar. llamado impedancia característica de la línea. La impedancia carac- 
terística de la línea es su impedancia de adaptación para máxima salida y 
n:ínima distorsión. Si la impedancia de carga de una línea no es igual a 
su impedancia característica, resulta que parte de la energía enviada por 
la línea es reflejada cuando llega a la falsa adaptación de impedancias en 
su extremo. Si la linea es larga, la potencia reflejada se pierde, y como 
la magnitud de la reflexión depende en cierta medida de la frecuencia, la 
poiencia que llega al extremo de la línea viene a depender también de 
la frecuencia. Esta variación produce una distorsión de la señal transmi- 
tida, la que puede evitarse mediante la correcta adaptación de impedancias. 
La impedancia característica de las líneas telefónicas ordinarias es de unos 
500 ohm. 

Otro caso en que la falsa adaptación de impedancias puede causar dis- 
torsión se halla en los circuitos que contienen transformadores y cables de 
micrófonos largos. En este caso la distorsión no es muy seria, a menos que 
la falsa adaptación sea muy pronunciada. 

Los cables de micrófono son por lo general cables de alta capacitancia, 
de modo que si se usa un cable largo para conectar un micrófono de alta 
impedancia a la reja de una válvula amplificadora, la capacitancia del ca- 
bie derivará gran parte de las frecuencias altas por estar en paralelo con 
lo alta impedancia del micrófono. А tin de reducir la pérdida en las fre- 
cuencias altas, se acos:umbra transformar la alta impedancia del micró- 
funo a un valor bajo por medio de un transformador de micrófono o por 
medio de un amplificador del tipo seguidor catódico. La capacitancia de 
la línea tiene un efecto derivador mucho menos pronunciado sobre la sa- 
lida de baja impedancia y es entonces posible usar cables mucho más largos 
que los admisibles sin la previa transformación de la impedancia. Los cables 
para micrófono y las líneas de transmisión se diseñan siempre con una baja 
impedancia característica, pues las líneas de baja impedancia están menos 
expuestas a la captación de zumbido y ruido que las de alta impedancia. 


Operación de los sistemas de refuerzo acústico. En los sistemas 
de refuerzo acúslico es a menudo necesario que el micrófono y los altavoces 
se hallen en el mismo recinto o sala. Suelen presentarse entonces serias difi- 
cultades a causa de la realimentación acústica entre el altavoz y el micrófo- 
no. Cualquier ruido del rerinto es captado por el micrófono, amplificado, 
y transferido al altavoz, el que lo reproduce con un volumen mucho mayor 
Чие el original. Este ruido amplificado entra nuevamente al sistema y des- 
cribe el mismo ciclo, aumentando así su nivel hasta que finalmente puede 
llegar a saturar el amplificador. El resultado es en general una oscilación 
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acústica en la frecuencia de mayor ganancia del sistema. Esta forma de 
realimentación puede reducirse a, límites aceptables tomando precauciones 
adecuadas para limitar la cantidad de sonido producida por los altavoces 
que llega de vuelta al micrófono. Se recurre con este fin al empleo de alta- 
voces muy direccionales (con bocina), al tratamiento acústico de algunas 
paredes (por ejemplo, con colgaduras) para reducir las reflexiones, al uso 
de micrófonos direccionales, y al cuidadoso control del volumen. El control 
de tono del amplificador tiene también importancia a esle respecto. 
Cuando hay que usar varios altavoces, hay que tomar la precaución 
de que la gente no pueda escuchar simultáneamente y con aproximadamente 
el mismo volumen los sonidos provenientes de dos altavoces que están a di- 
ferentes distancias, pues el efecto de eco que así se produciría perjudicaría 
la calidad del sonido. Cuando sólo se utiliza un micrófono y uno o dos 
altavoces, conviene disponer los altavoces arriba y un poco adelante del 
micrófono. De esta manera, el sonido de los altavoces llegará al público 
al mismo tiempo que el del orador y se evitará el efecto de eco. 
| Dado que las características del lugar de instalación varían muy am- 
pliamente, es prácticamente imposible establecer reglas especificas para la 
distribución de micrófonos .y altavoces en un recinto dado. Cada caso par- 
ticular requiere una consideración especial y la experiencia y”los ensayos 
representan el único método adecuado para lograr una correcta distribución. 
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La mayor parte de las funciones que se realizan con la ayuda de las 
válvulas de alto vacío admiten también el uso de los transistores. Particu- 
larmente en las audiofrecuencias, los transistores ofrecen importantes ven- 
tajas, tanto que a menudo se impone su empleo en sustitución de las vál- 
vulas a pesar de algunos inconvenientes no del todo solucionados todavía. 
Son ventajas importantes del transistor su reducido tamaño, su poco peso, 
su larga vida, la robustez mecánica, y la insensibilidad al microfonismo; 
por otra parte, sus escasas necesidades de tensión y corriente los hacen idea- 
les para los equipos alimentados con baterías. Su principal desventaja 
está en su sensibilidad a la temperatura, por lo que se necesita un cuidadoso 
diseño de los circuitos de utilización para evitar grandes variaciones de la 
ganancia con la temperatura y permitir el intercambio de unidades. 

En las audiofrecuencias se utilizan casi exclusivamente los transistores 
de juntura. En comparación con los de contacto puntual, los transistores 
de juntura tienen mayor ganancia, mayor rendimiento, menor distorsión, 
mayor estabilidad y menor ruido propio. Sus más pobres características de 
frecuencia no representan un inconveniente en audio. 


CIRCUITOS BÁSICOS DEL TRANSISTOR 


Con el transistor pueden utilizarse los tres circuitos básicos represen- 
tados en la Fig. 7-38. Si se considera que el emisor es análogo al cátodo, 
la base a la reja, y el colector al ánodo de una válvula de alto vacio, resul- 
tan evidentes las similitudes que existen entre estos tres circuitos y los co- 
rrespondientes a la válvula. El circuito de base común (о de base a masa! 
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es similar al circuito de reja a masa; el de emisor común (o emisor a ma- 
sa) equivale al de cátodo a masa, y el de colector común (o colector a masa) 
es análogo al seguidor catódico (o circuito de ánodo a masa). Como en el 
caso de la válvula, el circuito de transistor más utilizado es el de emisor a 
masa. En la Fig. 7-38 se supone que el transistor utilizado es del tipo N-P-N 
y que se han elegido en correspondencia las polaridades de las baterías. Con 
una unidad P-N-P las polaridades deberían ser las opuestas. Como en 
las válvulas, las características de estos circuitos básicos son muy dife- 
rentes y es preciso estudiarlos independientemente. 


(e) Cátodo a masa 


€o 


(c) Colector común (f) Seguidor catódico 


Fic. 7-38. Circuitos análogos de transistor y válvula. 


Las condiciones de funcionamiento y el punto de reposo Q de un tran- 
sistor se especifican en términos de corrientes y no de tensiones como en 
el caso de las válvulas. Hay por lo tanto tres corrientes que considerar en 
el transistor: la corriente de emisor če, la corriente de base i, y la corriente 
de colector i.. A diferencia de la válvula, siempre hay una corriente de en- 
irada en el transistor, de modo que el circuito de entrada ofrece por lo ge- 
ncral una impedancia mucho más baja que la de una válvula. 

A causa de la presencia de esta corriente de entrada, el análisis del fun- 
cionamiento y el circuito equivalente del transistor son mucho más compli- 
cados que en la válvula. Junto a las corrientes, están los potenciales de emi- 
sor, base y colector, designados con los simbolos Ve, Yo, Y Ve у referidos al 
electrodo que se considere como común o unido a masa. La elección arbi- 
traria de este electrodo común conduce a los tres circuitos básicos de la 
Fig. 7-38. 
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CIRCUITO EQUIVALENTE PARA LA 
CONEXIÓN DE BASE COMUN 


La Fig. 7-39 da a ver un circuito equivalente del transistor utilizado 
en la disposición de base común. Las resistencias Te, Fos Y Te se conocen res- 
pectivamente con los nombres de resistencia de emisor, de hase y de colec- 
tor. El generador rmi. intercalado en la rama de colector del circuito re- 
presenta un f.e.m. de transferencia, es decir, la propiedad amplificadora del 
transistor y es en cierto modo análoga a la f.e.m. pe, que aparece en el cir- 
cuito equivalente de la válvula, Se observará que la salida de este genera- 
dor depende de la corriente de entrada del transistor, mientras que la salida 


25 састава análogo en la válvula depende directamente de Іа tensión de 
entrada. 


(b) 


Fic. 7-39. Circuito equivalente para el transistor en el circuito de base común. 


Cuando la señal de entrada alterna es de baja amplitud, las corrientes 
у tensiones del transistor tienen componentes alternas cuyos valores eficaces 
se representan con los símbolos Ze, lv, Lo, Ve, Vo, y Ve Aplicando señales de 
C.A. de escasa amplitud y baja frecuencia, es entonces posible determinar las 
resistencias Fe, гь, ге у Fm mediante mediciones realizadas sobre el transistor. 
Como es usual en los circuitos de este tipo, pueden hacerse las mediciones 
sobre el circuito equivalente (o sobre el transistor mismo) con la entrada 
aplicada a los terminales 1,1 ó terminales de base y emisor, y con la salida 
o terminales de colector 2,2 en circuito abierto o en cortocircuito, o bien 
pueden aplicarse las señales de entrada a los terminales de colector y hacerse 
las mediciones con los terminales de emisor en circuito abierto o en cir- 
cuito cerrado. 

Con la entrada aplicada a los terminales 1, y con los terminales de 
colector y base 2,2 en circuito abierto, se observará que la impedancia de 
entrada del transistor es 


па = So +" 
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Invirtiendo la situación. con los terminales de emisor en circuito abierto, la 
impedancia de salida del transistor es 


F22 = Fer, 


Es también posible medir las impedancias de transferencia, es decir, la re- 
lación que existe entre la tensión que aparece en un par de terminales y la 
corriente aplicada a los otros. Por ejemplo, la resistencia de transferencia 
directa se define como la relación que existe entre la tensión Ve que apa- 
rece en los terminales de colector en circuito abierto y la corriente /„ que 


circula por el circuito de emisor. Se puede ver que con el circuito de colec- 
tor abierto, la tensión V. resulta ser 


И. == Fole + Tubo 
рог lo que la resistencia de transferencia directa viene a ser 


V. 


Pa —= — = Tb + rm 


l. 


Defínese también una resistencia de transferencia inversa como la re- 
lación que existe entre la tensión И, que aparece entre los terminales de 
emisor (en circuito abierto) y la corriente /„ que circula por el circuito 
de colector. Luego 


Ve = rulo 
con lo que la resistencia de transferencia inversa es 
— Ve — 
Т2 — T. — Tob 


en el circuito de base común. Esta magnitud no tiene un término análogo 
en los circuitos valvulares de baja frecuencia. 

A partir de las relaciones anteriores o de las mediciones hechas sobre 
el transistor se encuentra que 


re Z Рур — T ae Te = T22 — Г,2 Гь = Pia 


Estas relaciones permiten atribuir un significado físico sencillo a los pará- 
metros del transistor, sobre la base de mediciones fáciles de practicar. En 
el caso de la resistencia de transferencia mutua гь se observará además 
que el potencial transferido a la salida desde el circuito de entrada es 
(г, + fm) lea de modo que con los terminales de colector en cortocircuito 
debe satisfacerse la relación 


(ла + rd. + (re -F ru). =0 
de donde 


1, гь F гь ЕД Гал 


— — гт а= 


IM г. гь Pra 
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(El signo negativo es consecuencia de la elección de los sentidos posilivos 
de las corrientes hecha en la figura). En el transistor de juntura se encuen- 
tra que гь tiene por lo general un valor del orden de los 100 ohm, de modo 
que es muy pequeña en comparación con r o r., las que se acercan al me- 
gohm, Por lo tanto 


Tm 
а =— О Tm ar, 
Fe 


lo que permite el cómputo de rm. 


En todo lo anterior se ha supuesto que la señal de C.A. de entrada es 
de pequeña amplitud, de modo que las características del transistor puedan 
admitirse como lineales. Por otra parte, si se eleva la frecuencia, todos estos 
términos de resistencia adquieren en cierta medida el carácter de reactivos, 
debido a las capacitancias internas del transistor y al retardo del movimiento 
de las cargas que constituyen las corrientes circulantes. No obstante, dentro 


de la gama de las audiofrecuencias, la aproximación resistiva conduce siem- 
pre a resultados razonables. 


Equivalente 
del transistor 


Fic. 7-40. (a) Transistor N-P-N en el circuito de base común; (b) circuito equivalente 
de (a). 


El transistor es normalmente capaz de transmitir señales en los dos sen- 
tidos, mientras que en la válvula (siempre en baja frecuencia) la conduc- 
ción de placa carece de influencia sobre el circuito de reja. Cuando el tran- 
sistor se conecta en un circuito como el (a) de la Fig. 7-40, la impedancia 
de entrada Zen vista рог el generador entre los terminales 1,1 puede sel 
afectada por el valor de la carga 21, y, del mismo modo, la impedancia de 
salida Дь vista entre los terminales 2,2 depende en general de la impedan- 
cia del generador de excitación 2,. Observando el circuito equivalente de 
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(b). pueden escribirse dos ecuaciones de circuito para las corrientes y las 
tensiones sinusoidales /., /., Ve y Ve de la conexión con base común: 


V. = (re + To) le + Tole 
0 = (гь + г), + (re + Fh +2,)!. 


La impedancia de entrada Zen = Ё„/1„ se calcula a partir de estas ecuacio- 
nes y adopta la forma 


To (Fe — Tm F Zi) 
Fe + гь + 21 


Len = re 


A causa del efecto derivador de las capacitancias, la carga 21, se hace por lo 
general pequeña con respecto a г, y a г. — Fm = Te (1 — a), como ocurre 
asimismo en el caso del pentodo. La resistencia de entrada de un circuito 
de base común se reduce entonces a la expresión aproximada 


Len == Po + ШӨ! = a) 


La impedancia de salida es Zsu = И. //. y resulta dada por 


Жїз, ii OF 
UN +r +2, 


Por lo común el segundo término de la derecha es pequeño, de modo que 
su tiene como expresión aproximada de la impedancia de salida del circuito 
de hase común 


Lear = Te 
La ganancia de corriente 4, = J./Í. está dada por 
А, = z (гь + Fm) 
re + + 21, 


v con las magnitudes usuales de los distintos parámetros 
Ái == — а 
puesto que л, < <L г, Tb < 21, < <, y Га = а re 


Puede asimismo calcularse la ganancia de tensión А, = V./V.. Tenien- 
do en cuenta que л, << Fm, resulta 


а 21, 


ra + mll —- a) 


A 


v no hay inversión de fase entre la tensión de salida y la de entrada. 


Las hipótesis anteriores quedan justificadas considerando los valores 
paramétricos de un transistor de juntura típico de la clase N-P-N. para el 
cual es и = 0,97, re = 40 ohm, г, = 100 ohm, re = 1,5 megohm, y por 
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lo tanto гь = 1,46 megohm. Empleado este transistor en un amplificador 
típico con Z, = К, = 100 ohm, у 21, = Кү, = 0,1 megohm, las ganancias 
de corriente y de tensión resultan ser, respectivamente, А, = 0,97 y 4, = 


2.260. La ganancia de potencia, computada suponiendo que la impedancia 
del generador y la de la carga son resistivas puras, viene a ser 


ganancia de potencia = A¡A, = 0,97 X 2.260 = 2.190 = 33,4 dB. 


La impedancia de entrada es de 43 ohm, mientras que la de salida llega a 
1,5 megohm.. La Fig. 7-41 muestra el circuito sencillo considerado en este 
ejemplo. 

Si se conocen por anticipado las о—| Е С ft 
magnitudes de las resistencias re, гь y 
г. del transistor, se puede tener una 
idea aproximada del comportamiento 
del transistor en el circuito de base co- 


Entrada 01 Salida 
M 


mún de la Fig. 7-40 (a) por simple 15 30 
inspección del circuito equivalente de Fic, 7.41. Funcionamiento del circuito 
la Fig. 7-40 (b). Con una resistencia г, de base común en un amplificador 
pequeña, del orden de los 100 ohms, práctico. 


y una resistencia re muy grande, del 

orden de 1,5 megohm, se desprecia el efecto del circuito de salida sobre la 
impedancia de entrada y Zen queda formada por la conexión en serie de r. 
con la resistencia efectiva г. Para determinar el efecto de r, sobre la impe- 
dencia de entrada, hay que recordar que la corriente de base que circula por 
гь es la diferencia que existe entre la corriente de emisor /„ y la corriente de 
colector, casi igual, /„ = а le, de modo que la corriente de base es а= El 
(1 — a). Con los sentidos de las corrientes indicadas en la Fig. 7-40(b), 
h, = 1, + l, pero 1„ = — a le, de modo que ly = Ie (1 — a). Puesto que 
la corriente de base que circula рог гь es menor que la corriente /. que cir- 
сша por re por efecto del factor (1 — a), y puesto que por lo tanto se ve 
correspondientemente reducida la caída de tensión a través de гь, el efecto 
de ть sobre la impedancia de entrada se ve reducido en la misma propor- 
ción. Por lo tanto 

Zen == Te + гь(1 — а) 


Mirando hacia el circuito desde los terminales 2,2, pueden evidentemente 
despreciarse los efectos de гь y del circuito de entrada sobre la impedancia 
de salida, de manera que 

Zsa == Te 


La ganancia de, corriente, definida como 4, = 1/1 será aproximadamente 
igual a — а. 

La ganancia de tensión está dada por la relación que existe entre la 
tensión desarrollada a través de la impedancia de carga 21, por la corriente 
de salida /. y la tensión de entrada Ve, la que es igual a 1.Zon. Por lo tanto, 


— 1,71 y aZi а21, 


E 


IL. Е д e Fe + mil Sz a) 


А, = 
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Fic. 7-42. Características de colector de un transistor típico ipo 2N44); (а) conexión 
de base común; (b) conexión de emisor común. 
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la ganancia de potencia es 


AA, E а?Д\, 
Zon 


Resumiendo estos resultados, se ve que en el transistor tipico utilizado 
en la conexión de base común es baja la impedancia de entrada (del orden 
de los 50 ohm); alta la impedancia de salida (де! orden del megohm»); algo 
menor que la unidad la ganancia de corriente; bastante alta la ganancia de 
tensión (proporcional a la impedancia de carga, que es por lo común del 
orden de los 100.000 ohm) ; de igual fase la tensión de salida que la de en- 
trada; y mediana la ganancia de potencia (del orden de los 30 dB). 


CARACTERÍSTICAS GRÁFICAS 


Las curvas características del transistor pueden trazarse del mismo 
modo que las de la válvula. La Fig. 7-42(a) muestra las características 
de colector de un transistor de juntura, y en ellas cada curva ha sido 
trazada para un valor determinado de la corriente de emisor y соп la 
tensión de colector medida entre el colector y la base en un circuito de 
base común. La parte (b) de la Fig. 7-42 muestra las caracteristicas 
.de colector рага el circuito de emisor común. En este circuito, la co- 
rriente de entrada es /, en lugar de /„ y las curvas están trazadas corres- 
pondientemente para valores determinados de /,, con la tensión de colector 
medida entre el colector y el emisor en un circuito de emisor común 
(Fig. 7-38b). 

Como en el caso de las válvulas de alto vacío, la recíproca de la pendiente 
de estas curvas da el valor de un importante parámetro del transistor para 
! funcionamiento con señales de pequeña amplitud. La recíproca de la pen- 
diente de las curvas de (а), Fig. 7-42, es la resistencia de salida r... en el 
circuito de base común. Ésta resistencia es aproximadamente igual a la re- 
sistencia de colector r. y a la impedancia de salida del transistor antes dis- 
cutida a partir del circuito equivalente. Es fácil advertir que el valor de 
Tə» tiene que ser muy grande, ya que las curvas son casi horizontales. Las 
curvas de la Fig. 7-42 (b) dan el mismo parámetro, pero para el circuito 
de emisor común. 

Pueden dibujarse otras familias de curvas, por ejemplo las que relacio- 
nan la corriente con la tensión de emisor, la tensión de colector y la corriente 
de emisor, y las que relacionan estas magnitudes con la corriente de base. А 
causa de la multiplicidad de estas relaciones, las características gráficas pier- 
den algo de la importancia y la utilidad que poseen en el caso de las válvulas, 
No obstante, son muy útiles para el análisis del funcionamiento del transis- 
tor con señales de gran amplitud, con ayuda de la linea de carga. Es nece- 
serio prestar especial atención a la ubicación del punto de funcionamiento Q, 
para evitar la posibilidad de que se exceda la capacidad de disipación de po- 
tencia del transistor. 
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EL CIRCUITO DE EMISOR COMÚN 


La Fig. 7-38(b) muestra que el circuito de emisor común es similar al 
circuito de cátodo a masa de una válvula de alto vacío. Este circuito es el 
más empleado en razón de que es el que ofrece las ganancias más elevadas. 
La Fig. 7-43(a) muestra un circuito de emisor común, cuyo circuito equiva- 
lente se da en la Fig. 7-43(b). Se observará que los terminales de entrada a 
г. y г, están invertidos con respecto al circuito de base común, introducién- 
dose así un desplazamiento de fase de 180%. La corriente de entrada, por 
otra parte, es ahora /, más bien que /.. Teniendo presentes estas diferencias, 


(b) 


Fic. 7-43. (a) Circuito de emisor común; (b) circuito equivalente de (a). 


es posible determinar el comportamiento aproximado del circuito de emisor 
común en comparación con la de base común. Para una corriente /„ dada, 
la corriente de entrada l, es menor en el factor (1 — a). Puede entonces 
esperarse que el factor de amplificación de corriente se vea aumentado pre- 
cisamente en la recíproca de este factor, de modo que 


a 
A == 


1—а 


Esta relación a/ (1 — a) se llama por lo común В y se da a menudo en la 
hoja de característica del transistor en lugar de a. Por otra parte, para 
producir la misma corriente /„ que antes, se necesita aproximadamente la 
misma tensión (con signo contrario) entre los terminales 1,1. Dado que la 
tensión de salida es 1,Z,, como antes, la expresión de la ganancia de tensión 
queda inalterada. Vale decir, 


jez 


—aźı 
re tril — a) 
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La tensión de salida tiene fase opuesta a la de entrada, como orurre en el 
circuito valvular de cátodo a masa. La impedancia de entrada, siendo igual 
a la tensión de entrada dividida por la corriente de entrada, queda también 


multiplicada por el factor 1/(1 — а) en comparación con la del circuito de 
base común. Por lo tanto 


Zon == Tp + 


To 
(1 —@) 


La impedancia de salida sigue siendo alta, aunque menor que en el caso del 
circuito de base común. La ganancia de potencia, siendo igual а 4,1. re- 
sulta también multiplicada рог el factor 1/(1 — a) en comparación соп la 
provista por el circuito de base común. 

Usando un transistor de iguales parámetros que el antes considerado. 
pero ahora en un circuito de emisor común соп Z, = R, = 400 ohm. 
Гу. = Ri = 20.000 ohm, se tienen: Zen = 1.430 ohm, 4; = 32.3. A. = — 
450, y ganancia de potencia = A¡A, = 14.500 = 47,3 dB. 

El comportamiento de un transistor en el circuito de emisor común pue- 
de resumirse del siguiente modo: La resistencia de entrada es mayor que en 
la conexión de base común, estando por lo general comprendida entre 500 
у 1500 ohm. La impedancia de salida depende de la impedancia del gene- 
rador de excitación; aunque siempre menor que en el circuito de base común. 
.es todavía bastante alta y está 
por lo general comprendida c 
entre 50.000 ohm y 2 megohm. 
Aunque la ganancia de tensión 
teóricamente posible es casi la 
misma que en el circuito de 
base común, en el circuito de 
misor común se usan por lo ge- | 
neral menores impedancias de 3 
carga por razones de estabili- Fic. 7-44. Amplificador típico de emisor 
dad y por esta causa el valor común con un transistor N-P-N. 
práctico de la ganancia de ten- 
sjón es menor. En cambio, el circuito de emisor común ofrece también ga- 
nancia de corriente, por lo que la ganancia de potencia es casi siempre 
mucho mayor que en el circuito de base común, siendo usuales los valores 
comprendidos entre 35 y 50 dB. Estos valores se comparan favorablemente 
con los que pueden obtenerse prácticamente con un pentodo. Estos resulta- 
dos pueden obtenerse, a modo de ilustración, con el sencillo circuito de la 
Fig. 7-44, con una tensión de alimentación de placa de sólo 3 a 10 V, en 
comparación 'con las tensiones por lo general mayores que 100 Y que se 
emplean con los pentodos. 


10 K 


Entrada 
o Salida 


CIRCUITO DE COLECTOR COMÚN 


La Fig. 7-45(a) muestra un circuito de colector común (соп las pola- 
rizaciones correspondientes a un transistor N-P-N), cuyo circuito equivalen- 
te se da еп la Fig. 7-45(Ь). En este caso la corriente de salida es / y la 
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corriente de entrada es /,. Puesto que estas corrientes están relacionadas 
en magnitud por / = /„(1 — a), la ganancia de corriente es 
—1 
l—a 


A = 


ol el signo negativo se origina en los sentidos positivos de las corrientes 
Ө ч: : f : 

сЕ os en la Fig. 7-45(b). Si se supone que la impedancia de la rama 
en derivación del circuito equivalente es lo suficientemente alta como para 


(о) 


fic. 7-45. (a) Circuito de colector común; (b) circuito equivalente de (a). 


poder despreciar sus efectos, la impedancia de entrada está dada aproxima- 
damente por r, en serie con la resistencia efectiva de re у 21. А causa de que 
la corriente que circula por re y Zu difiere de la que pasa por гь en el 
tactor 1/1] — a), la impedancia de entrada será 


«7 Z 
А рца. рага Z> Р г, 
1—а 1—а 


Zen == Tp 


De modo similar, la impedancia de salida será 
Zani =P + (ru + 7.) (1 — а) 
La ganancia de tensión es 


— 1.21, Zi, 1 


Y 


hla  m(l—a) +2, 1 -F (5/41) (1—а 


Es siempre menor que la unidad, pero se acerca a la unidad cuando Z, > > 


ra (1 — а). No hay inversión de fase, pues la tensión de salida está en 
fase con la tensión de entrada. 
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La ganancia de potencia es 


AA ~ } CTS 2 1 7 
1—а 1+ (%ьЬӘ/7)(1—а@) 1a PS С”? 


Рага el caso del transistor típico antes considerado, supuesto conectado 
en un circuito de colector común, con R, = 400 ohm y R, = 10.000 ohm, 
los valores aproximados de funcionamiento serían: Zon = 330.000 ohm, 
2а = 53 ohm, A, = — 33, А, = 1 y ganancia de potencia = 33 = 15 dB. 
Debido a que el circuito de colector común se utiliza muy a menudo a los 
fines de la adaptación de impedancias entre un generador de alta impedancia 
y una carga de baja impedancia, son valores más razonables de la impe- 
dancia del generador y de la impedancia de la carga R, = 17.000 ohm y 


Ri = 500 ohms, respectivamente. Para estos valores resulta Zen = 17.000 
ohm y 2.1 = 500 ohm, de modo que la adaptación de impedancias es 
perfecta. 


А Resumiendo los resultados, el circuito de colector común ofrece carac- 
terísticas muy similares a las del seguidor catódico valvular. El circuito liene 
ganancia de corriente, pero la ganancia de tensión es menor que la unidad. 
La resultante ganancia de potencia es más bien baja, oscilando entre 10 y 
20 dB. La impedancia de entrada Zen depende de la impedancia de carga 21, 
‚у, a su vez, la impedancia de salida depende de la impedancia del generador 
de excitación Z,. Con los valores corrientes de impedancias de excitación y 
de carga, la impedancia de entrada es alta, siendo Zen == 21/(1 — a), mien- 
tras que la impedancia de salida es baja: Zs == 2, (1 — a). 


CIRCUITOS BÁSICOS PARA LOS TRANSISTORES 


Además de su mayor ganancia, el circuito de emisor común ofrece la 
ventaja de permitir que el circuito de entrada y el circuito de salida puedan 
polarizarse mediante una única batería. La Fig. 7-46 ilustra varias maneras 
de suministrar las tensiones de polarización a la base y al colector, a partir 
de una única batería. En la Fig. 7-46(a), el transistor N-P-N recibe en su 
colector la tensión positiva dada por Ис = Vec — I¿R¡, donde fe es la co- 
rriente continua de colector. La base tiene una tensión positiva algo menor, 
dada por Vn = Vec — IyRy, donde Ки es la corriente continua de base que 
circula por el resistor de polarización de base Ry. En realidad el parámetro 
independiente de mayor importancia es la corriente de base, más bien que la 
tensión de base. А causa de que, en el sentido directo o de baja resistencia, 
cs siempre muy pequeña la tensión entre la base y el emisor (menor que 
0.1 V), la corrignte de base está dada con una buena aproximación por Jun = 
Ис] К, lo que hace posible el cálculo de Ry si se conoce la corriente de base 
deseada. Para muchos tipos de transistores y con las tensiones de trabajo 
habituales, el valor de Ry está comprendido entre 100.000 ohm y 1 megohm, 
siendo el de 250.000 ohm un valor muy común. 

En la Fig. 7-46(a) la corriente positiva circula entrando por el colector 
y por la base y saliendo por el emisor (los electrones se mueven en sentido 
opuesto); la base es ligeramente positiva respecto del emisor y el colector 
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es todavía más positivo, de manera que respecto de la base, el emisor es 
regativo y el colector positivo. De acuerdo con la exposición del capítulo ТУ, 
estas son las polaridades correctas para un transistor N-P-N. En el caso del 
transistor P-N-P deben invertirse todas las polaridades de tensión y los sen- 
lidos de las corrientes, lo que se obtiene simplemente invirtiendo las co- 
nexiones de la batería Vcc, según se indica en la Fig. 7-46(b). Es impor- 
tante observar las debidas polaridades en cada tipo de transistor puesto 
que un error podría producir la destrucción del transistor. Los circuitos 
de las Figs. 7-46 (a) y (b) se consideran como circuitos de polarización 
fija, en contraste con los circuitos de autopolarización de las Figs. 7-46 


(с) y (d). 


Ve Ve 
RL RL 
Re Ra 
+ 
кш Vec + 
(0) N-P-N (b) P-N-P 


(4) N-P-N 


Fic. 7-46. Circuitos de polarización para transistores; (a) polarización fija con tran- 
sistor N-P-N; (b) polarización fija con transistor P-N-P; (c) autopolarización con 
realimentación de tensión; (d) aulopolarización соп realimentación de corriente. 


Uno de los problemas más importantes entre los asociados con los cir- 
cuitos del transistor es el de establecer y mantener el punto de funciona- 
miento correcto. Las características de los transistores presentan muchas 
variaciones, aún dentro de los transistores que tienen el mismo número de 
tipo, y estas características dependen además mucho de la temperatura y 
la edad de la unidad. El circuito de polarización de la Fig. 7-46(c) ofrece 
sobre el de la Fig. 7-46(a) la ventaja de tender a la autoestabilización. La 
fuente de tensión que provee la corriente de polarización a través de Ry es 
en este caso la tensión de colector Ve más bien que la tensión de batería Исс. 
Cuando por una razón cualquiera la corriente de colector tiende a ser ma- 
yor que la normal, disminuye la tensión Vo debido a la mayor caída de 
tensión /.Ќ,. En consecuencia, disminuye también la corriente de entrada 
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de base, lo que tiende naturalmente a reducir la corriente de colector (es 
decir, a impedir su aumento).. Al revés, si la corriente de colector dismi- 
nuye, la tensión Ус aumenta, aumenta Ip y se tiende de esta manera a evitar 
la disminución de /с. De este modo, el circuito de autopolarización tiende 
a estabilizar el punto de funcionamiento. 


La conexión de la Fig. 7-46(с). en la que la corriente de polarización 
varía de acuerdo con la variación de la tensión de colector Ve, es una co- 
nexión de realimentación de tensión. También puede obtenerse la estabili- 
zación del punto de funcionamiento mediante la conexión ilustrada por la 
Fig. 7-46(d), en la que hay una realimentación de corriente. En este caso 
una variación de la corriente de emisor Ig modifica la caída de tensión /¿Ry: 
a través del resistor del circuito de emisor, variando así el potencial del emi- 
sor respecto de la base. La variación resultante de la corriente de base se 
produce en el sentido que tiende a estabilizar el punto de funcionamiento. 


Además de la realimentación de las tensiones o las corrientes de polari- 
zación, los circuitos de polarización de las Figs. 7-46 (c) y (d) producen al 
mismo tiempo realimentación negativa de señal. La realimentación negaliva 
«le señal puede eliminarse en el caso de la Fig. 7-46(d) derivando el resistor 
de realimentación por medio de un capacitor. En el caso de la Fig. 7-46(c) 
la realimentación de señal se elimina dividiendo en dos partes el resistor Ry 
y derivando capacitivamente a masa el punto de unión. 


En los circuitos prácticos de polarización se agrega a veces el resis- 
tor Ra, dibujado con línea cortada en las Figs. 7-46 (c) y (d). Ajustando 
este resistor con respecto a Ry obtiénese un control independientemente de 
la corriente de polarización y del efecto de estabilización, de modo que 
puede entonces alcanzarse el grado óptimo de estabilización con la corriente 
de polarización correcta. 


AMPLIFICADORES A TRANSISTOR DE VARIAS ETAPAS 


Cuando se desea más ganancia que la que puede proporcionar una única 
etapa amplificadora a transistor, pueden conectarse varias etapas en cascada 
apelando sea al acoplamiento por resistencia, sea al acoplamiento por trans- 
formador. Los acoplamientos a resistencia y capacitancia, o RC, ofrecen 
las ventajas propias de la compacidad, el bajo peso y el coste relativamente 
reducido. El acoplamiento a transformador presenta en cambio como ven- 
tajas una mayor ganancia, la posibilidad de utilizar más bajas tensiones 
de fuente y la mejor estabilidad de funcionamiento. En cambio, son ma- 
yores el tamaño, el peso y el coste del transformador. En la práclica se 
utilizan ambos estilos de acoplamiento. 


Cualquiera de las tres configuraciones básicas puede usarse en el caso 
del acoplamiento a transformador: base común, emisor común, o colector 
común. Según se ha demostrado con los ejemplos típicos antes considerados, 
el orden de la ganancia que puede esperarse es de 30 dB en la conexión de 
base común, 45 dB en la conexión de emisor común, y 15 dB en la conexión 
de colector común. Si bien otras consideraciones pueden imponer el uso de 
las conexiones de base común o de colector común, la mayor: ganancia de 
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la conexión de emisor común le da preferencia en los amplificadores de va- 
rias etapas en cascada acopladas a transformador. Sin embargo, en los 
amplificadores acoplados a resistencia y capacitancia entre impedancias 
iguales de fuente de señal y de carga, la conexión de emisor común es la 
única capaz de producir ganancia y es así la única conexión usada (ex- 
cepto en las etapas de entrada y de salida, en las que pueden usarse 
las otras conexiones para aprovechar sus propiedades de adaptación de 
impedancias). 

Demuéstrase fácilmente que las etapas de base común no pueden pro- 
ducir ganancia cuando se las conecta entre impedancias de generador de 
señal y de carga iguales. Según se ha visto en el capítulo IV, en la cone- 
xión de base común la corriente de salida o de colector /с es siempre lige- 
ramente menor que la corriente de entrada o de emisor Je (es decir, le == l.). 
Sin embargo, la circulación de corriente por el circuito de salida se produce 
а mayores niveles de tensión e impedancia. Esto significa que para producir 
una variación de corriente, digamos 1 mA, en la corriente de salida /. se 
requiere una tensión relativamente elevada en el circuito de salida. Esta 
misma variación de l. puede ser producida provocando una variación de 
Г. en el circuito de entrada, para lo cual se necesita una tensión relativa- 
mente pequeña. Por consecuencia, puede usarse una impedancia elevada Z,, 
en el circuito de salida y en ella se desarrollará una tensión /.Z, que puede 
ser mucho mayor que la tensión de entrada 1.Z... Нау en consecuencia ga- 
папсіа de tensión y de potencia en la conexión de base común cuando la 
impedancia de carga es mayor que la impedancia de entrada. ` 


Fic. 7-47. Etapas de base común en cascada. (No se ilustran los circuitos de pola- 
rización). 


Pero la situación es diferente cuando dos etapas de base común se co- 
песіап en cascada, como en la Fig. 7-47. La impedancia de entrada de la 
segunda etapa es entonces la impedancia de carga de la primera etapa, de 
modo que ahora son iguales la impedancia de entrada y la impedancia de 
carga. Por consecuencia, la tensión de salida de la primera etapa, /„,К л, = 
loas, es ligeramente menor que la tensión de entrada Reni: La poten- 
cia de salida /.¿R.n es también ligeramente menor que la potencia de en- 
tada /# Rea. De esta manera, la ganancia de tensión, la ganancia de co- 
rriente y la ganancia de potencia, son todas algo menor que la unidad еп 
este tipo de amplificador. 

En cualquier versión práctica del circuito de la Fig. 7-47 habría que 
usar resistores y capacitores de acoplamiento para poder aplicar las debidas 
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tensiones de trabajo a los distintos electrodos del transistor. Estos resistores 
están efectivamente en paralelo con las impedancias de entrada y de salida 
de los transistores y su único efecto, en lo que concierne a la potencia de 
señal, es el de aumentar las pérdidas y disminuir así la ganancia, 


De manera similar puede demostrarse que no es posible obtener ga- 
nancia en las etapas de colector común con acoplamiento RC. Se recor- 
dará que en esta conexión la tensión de salida es siempre ligeramente 
menor que la tensión de entrada; vale decir, la ganancia de tensión es siem- 
pre algo menor que la unidad. Aún así es posible obtener ganancia de po- 
tencia cuando la impedancia de carga es menor que la impedancia de en- 
trada del transistor, porque la potencia de entrada es 


Ri e 


Pero en las etapas conectadas en cascada (sin transformadores) en las que 


R, es igual a Ren, la ganancia de potencia resulta siempre menor que la 
unidad. 


De acuerdo con los resultados de este análisis, dedúcese que la única 
configuración adecuada para las etapas en cascada con acoplamiento RC 
cs la de emisor común, que ofrece a la vez ganancia de tensión y ganancia 
de corriente. Estas consideraciones no excluyen el empleo de las confi- 
guraciones de base común y de colector común en las etapas de entrada o 
de salida. En estos casos, la capacidad para adaptar impedancias que ofre- 
cen estas conexiones junto con su aptitud para proporcionar ganancias de 
potencia razonables cuando están debidamente adaptadas, aconsejan a me- 
nudo su empleo cuando la impedancia del generador y la impedancia de 
la carga son muy elevadas o muy bajas. Mas aún, la conveniente combi- 
nación de las distintas configuraciones dan lugar a menudo a circuitos 
amplificadores útiles de apreciable ganancia. Por ejemplo, una etapa de 
base común seguida por un circuito de colector común es muy útil para 
conectar un generador de baja impedancia a una carga también de baja 
impedancia. La etapa de base común, cargada con la elevada impedancia de 
entrada de la etapa de colector común, puede producir una ganancia de 
alrededor de 30 dB. La etapa de colector común, al proporcionar una bue- 
na adaplación entre la alta impedancia de salida de la etapa de base co- 
mún y la baja impedancia de la carga, produce una ganancia adicional de 
unos 15 dB. De todas maneras, se hallará que la ganancia total producida 
por las diferentes combinaciones mixtas posibles es casi siempre considera- 
blemente menor que la obtenible con el mismo número de etapas de emisor 
común en cascada. En los párrafos siguientes nos ocupamos de las conside- 
raciones prácticas referentes al acoplamiento entre etapas de emisor común. 
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AMPLIFICADORES DE VARIAS ETAPAS, A TRANSISTOR, 
CON ACOPLAMIENTO R-C 


La Fig. 7-48 muestra el circuito de un sencillo amplificador de audio- 
frecuencia, a transistor, con acoplamiento RC. Como en el caso de los am- 
plificadores con válvulas de alto vacío, es instructivo considerar los fac- 
tores que determinan las elección de los valores de los distintos resistores 
y capacitores. El resistor de polarización Ry se elige de modo de obtener 
la corriente de polarización deseada para la base. Su valor depende de las 
características del transistor y de la fuente, pero está por lo general com- 
prendido entre 0,1 y 0,5 megohm. El valor del resistor de carga Кү, repre- 
senta un compromiso entre la ganancia del amplificador y la capacidad de 
la fuente de alimentación. Al aumentar R, aumenta la ganancia que puede 
obtenerse del amplificador, pero también aumenta la tensión Vcc necesaria 
para llevar al valor conveniente la tensión y la corriente de colector. El 
valor de 10.000 ohm es típico para RL. En funcionamiento, la resistencia 
de entrada de la segunda etapa está efectivamente en paralelo con R, еп 
lo que respecta a la señal. En los amplificadores de emisor común esta re- 
sistencia es baja, del orden de 1000 a 2000 ohm, de modo que la impedan- 
cia efectiva de carga de la etapa es mucho menor que RL, у, en consecuen- 
cia, es también correspondientemente menor la ganancia obtenible. En el 
ejemplo de la página 277 se había calculado una ganancia de alrededor de 
47 dB para el amplificador típico de emisor común con Ri = 20.000 ohm. 


Fic. 7-48. Audivamplificador de emisor común con acoplamiento a resistencia y capa- 
citancia y transistores P-N-P. 


Cuando esta resistencia de carga queda derivada por la resistencia de en- 
trada de la etapa siguiente (por ejemplo, 2000 ohm), la cifra de la ganan- 
cia se ve reducida en 8 ó 10 dB. (La ganancia de tensión disminuye en 
10 dB, pero la ganancia de corriente aumenta ligeramente). Por otra parte, 
hay que admitir una pérdida de 2 a 4 dB en la red de acoplamiento. De 
esta manera, la ganancia que puede esperarse se reduce a unos 35 dB por 
ciapa. 

La capacitancia del capacitor de acoplamiento C debe elegirse de ma- 
nera que su reactancia sea despreciable en las frecuencias medias en com- 
paración con А. La respuesta a las frecuencias bajas depende de esta ca- 
pacilancia, en comparación con la resistencia de salida de la etapa 1 y la 
resistencia de entrada de la etapa 2. Dado que el capacitor de acoplamiento 
está efectivamente en serie con la resistencia de salida Ri de la etapa an- 
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terior y la resistencia de entrada Rens de la etapa siguiente, la respuesta a 
las frecuencias bajas depende de la relación que existe entre la reactancia 
Xc = 1/(2x fC) y la resistencia (Ran + Renz). La respuesta cae 3 dB 
respecto de la salida a las frecuencias medias en la frecuencia para la cual la 
reactancia: Xo es igual a la resistencia Ran + Reng. La resistencia de sa- 
lida consiste en la resistencia de carga Ry, en paralelo con la resistencia mu- 
cho mayor (por lo común) de salida del transistor, de modo que es apro- 
ximadamente igual а R,. Debido a que Renz es en general considerable- 
mente menor que Кү, la buena respuesta a las frecuencias bajas exige man- 
tener Xc pequeña con respecto a А,. Рог lo común es adecuado un valor 
de 1 uF para C. Afortunadamente resultan satisfactorios para esta aplica- 
ción los capacitores tipo miniatura de baja tensión, debido a que son bajas 
las tensiones de fuente ordinariamente utilizadas en estos amplificadores. 


AMPLIFICADORES A TRANSISTOR CON 
ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR 


El acoplamiento a resistencia y capacilancia presenta tres desventajas 
que no existen en el caso del acoplamiento a transformador. Se ha visto 
que al conectar en cascada dos etapas a transistor con un acoplamiento RC. 
la impedancia de entrada de la segunda viene a actuar como impedancia 
de carga de la primera. En el circuito de emisor común esta impedancia 
-dc entrada es muy baja, de modo que la resistencia efectiva de carga de la 
primera etapa es también baja y la ganancia provista por la primera etapa 
puede así resultar 10 ó 15 dB menor que la que podría obtenerse de ella 


Fic. 7-49. Audioamplificador de emisor común con acoplamiento a transformador. 


cargándola correctamente. Además, el rendimiento del amplificador RC es 
bajo a causa de la disipación de potencia que tiene lugar en los resistores 
de acoplamiento. Finalmente, las fuentes de alimentación deben tener una 
tensión mayor que la que de otro modo sería necesaria a causa de la caída 
que se produce en los resistores de acoplamiento. Todos estos inconve- 
nientes desaparecen cuando se usa el acoplamiento a transformador. Por 
supuesto que los transformadores de audiofrecuencia aumentan el coste, el 
volumen y el peso del amplificador, pero el desarrollo de transformadores 
miniaturas especiales para esta aplicación ha restado importancia a las con- 
sideraciones relativas al volumen y el peso. 

La Fig. 7-49 da a ver el circuito de un sencillo audivamplificador con 
acoplamiento a transformador. El transformador es de relación de vueltas 


286 VUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


descendentes. a fin de adaptar la alta impedancia de salida de la etapa 1 a 
la impedancia de entrada relativamente baja de la etapa 2. Por lo general 
resulta satisfactorio un transformador diseñado para adaptar una impedan- 
cia de 20.000 ohm en el primario a una de 1000 ohm en el secundario. 

La misma figura muestra un filtro de desacoplamiento formado por el 
resistor Ra y el capacitor Ca. El propósito de este filtro es el de impedir 
que las señales amplificadas de la etapa de alto nivel sean realimentadas a 
la etapa de entrada de bajo nivel. Este tipo de realimentación es muy pro- 
bable en los amplificadores de audiofrecuencia que utilizan una única ba- 
tería para todas las elapas. La resistencia de una batería es muy pequeña 
cuando la batería es nueva, pero aumenta considerablemente con el tiempo. 
Las señales de corriente, considerables, que circulan por el circuito de salida 
de la última etapa producen por consecuencia una caída de tensión de señal 
apreciable a través de la resistencia interna de la batería, tensión que queda 
aplicada a la etapa de entrada. Esta realimentación, aunque no alcance a 
provocar la inestabilidad del amplificador, puede producir una excesiva dis- 
torsión. Para que el filtro sea eficaz, la reactancia del capacitor Ca debe ser 
pequeña en comparación соп la resistencia Аа en el extremo de baja fre- 
ciencia de la banda. Un valor muy grande de Ra resulta en una caída de 
tensión excesiva, de modo que Ca debe tener una capacitancia muy grande. 
De ordinario utilizanse valores de 10 а 30 uF para Сц y de 500 a 10.000 
ohm para Ra, según la caída de tensión continua que puede tolerarse en el 
sistema. 


CIRCUITOS A TRANSISTORES EN PUSH-PULL 
Y DE SIMETRÍA COMPLEMENTARIA 


Como en el caso de las válvulas, es común con los transistores el em- 
pleo de circuitos en push-pull en la etapa de salida de los amplificadores 


o] 


Ғопосарїог de 
reluctancia А 
2 ГА 
variable 


Fic. 7-50. Circuito de emisor común en push-pull utilizado en un amplificador fono- 
gráfico. 


de audiofrecuencia. En clase A, los circuitos en push-pull ofrecen la ven- 
taja de duplicar la potencia de salida de la etapa, con considerable dismi- 
nución de la distorsión de segunda armónica. El circuito en push-pull puede 
trabajar también en clase 13, con los transistores polarizados en o cerca de 
la condición de corte de la corriente de salida. En tal caso, cada transistor 
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del par en push-pull conduce durante un medio ciclo de la tensión de señal. 
El funcionamiento en clase B permite obtener grandes polencias de salida 
con transistores de capacidad de disipación limitada. En condiciones de 
maxima excitación, el rendimiento de conversión es muy elevado, del or- 
den del 65 por ciento. Además, en ausencia de señal, la potencia de en- 
trada en reposo es muy baja, a causa de la polarización al corte de los tran- 
sistores, De esta manera, el funcionamiento en clase B provee una gran 
potencia de salida con un mínimo de consumo, lo que es muy importante 
en los sistemas alimentados con baterías. Sin embargo, el amplificador 
clase B requiere un cuidadoso ajuste de la polarización si se quiere evitar 
упа severa distorsión en la porción de la onda de salida en que la corriente 
pasa de un transistor a otro. La distorsión se reduce a un mínimo emplean- 
do una etapa excitadora de baja impedancia de salida. Esta baja impedancia 
puede obtenerse utilizando un adecuado transformador de relación descen- 
dente para acoplar el excitador al amplificador en push-pull. La Fig. 7-51 
ejemplifica una disposición de alternativa en la que se aprovecha la baja 
impedancia de salida de una etapa en push-pu!l del tipo de colector común 
para satisfacer este requisito. 


Fic. 7-51. Etapa de salida en push-pull, clase B, de emisor común, con una etapa excita- 
dora de baja impedancia, de colector común. 


Un circuito de transistores muy útil y que no liene contraparte con 
válvulas, es el circuito de simetria complementaria, una de cuyas formas 
puede verse en la Fig. 7-52. Este circuito ofrece todas las ventajas del fun- 
cionamiento en push-pull, pero tanto el circuito de entrada como el de salida 
son simples, de modo que no se necesita ni inversor de fase ni transforma- 
dor. Los circuitos de simetría complementaria se basan en la simetría de 
las propiedades de los transistores P-N-P y N-P-N. Como se ve en la Fig. 
7-52, las unidades N-P-N y P-N-P están en serie con la batería y reciproca- 
mente, en lo que concierne a la corriente continua de alimentación, mien- 
tras que sus entradas y sus salidas están respectivamente en paralelo en lo 
que afecta a la señal. Cuando no hay señal aplicada a la entrada en común, 
la corriente continua positiva que entra al colector de la unidad N-P-N es 
justamente igual a la corriente positiva que sale de la unidad P-N-P, de 
modo que no circula corriente alguna por el resistor de carga conectado 
entre los puntos A y B. Por consecuencia, este resistor puede eliminarse 
y en este sentido cada transistor actúa como carga de C.C. del otro. Con- 


288 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


sideremos ahora lo que ocurre cuando se aplica una señal de C.A. a la 
entrada común de los dos transistores. Cuando las tensiones de base (con 
respecto a los emisores) se hacen positivas, aumenta la corriente positiva 
que entra por el colector de la unidad N-P-N, y disminuye la corriente po- 
sitiva que sale del colector de la unidad P-N-P, de modo que por una carga 
conectada entre los puntos 4 y В circularía la diferencia de estas dos co- 
ггіепіеѕ. Esta acción puede compararse con la de un circuito valvular еп 
push-pull. En este último circuito, mediante el empleo de un inversor de 
fase o un transformador de entrada en push-pull, se hace que la reja de 
la válvula 2 se haga negativa cuando la reja de la válvula 1 se hace positiva. 
Por lo tanto, la corriente que entra por la placa de la válvula 2 disminuye 
cuando aumenta la corriente que entra por la placa de la válvula 1. Para 
obtener la diferencia entre estas dos corrientes, es necesario emplear un 
transformador de salida en cuyo primario estas corrientes circulen en sen- 
tidos opuestos. En cambio, en el circuito de simetría complementaria con 
transistores esta diferencia se obtiene sin necesidad de transformador. Tam- 
poco es necesaria la oposición de fase en la excitación, pues una tensión 
positiva aplicada a la base de un transistor N-P-N produce el mismo efecto 
que una tensión negativa aplicada a la unidad P-N-P, y viceversa. 
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Fic. 7-52. Amplificador push-pull de simetría complementaria. 


Cuando al circuito de la Fig. 7-52 se le aplica una tensión alterna de 
entrada, la corriente de diferencia es también alterna, de modo que se la 
puede hacer circular a través del capacitor С y la carga Ку. Sigue siendo 
por lo tanto innecesario el resistor de carga de C.C. entre A y B, y se lo 
puede omitir con la consiguiente economía de la energía que normalmente 
se disiparía en él. El rendimiento es entonces mayor. Por otra parte, el 
circuito de simetría complementaria ofrece todas las ventajas del funcio- 
namiento en push-pull sin los inconvenientes de los circuitos balanceados. 
Ajustando las corrientes de polarización cerca de la condición de corte, cada 
transistor conduce durante un medio ciclo de la señal y obtiénese así el fun- 
cionamiento en clase В. 

Cuando la impedancia de carga a la que se entrega potencia es la 
bobina móvil de baja impedancia de un altavoz, conviene que sea también 
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muy baja la impedancia de salida de la etapa amplificadora final. Puede 
«btenerse este resultado mediante la etapa de simetría complementaria y 
de colector a masa ilustrada en la Fig. 7-53. En este caso, la impedancia 
de carga está conectada entre los emisores y masa, como es de norma en los 
circuitos de colector a masa. Los resistores de polarización R,, R,, y Ra, 
forman un divisor de tensión a través de la fuente de alimentación y pueden 


Fic. 7-53. Etapa clase B de simetría complementaria. 


elegirse de manera de permitir un funcionamiento en clase В casi comple- 
tamente libre de distorsión. El resistor R, es lo suficientemente bajo como 
para no causar un desequilibrio notable entre los dos circuitos de transistor 
en cuanto se refiere a la excitación. 


CUESTIONARIO 


1. La energía suministrada al altavoz de un radiorreceptor es muchas veces mayor 
que la energía captada por la antena. ¿De dónde proviene esta energía adicional? 

2. ¿Qué se entiende por respuesta plana en un amplificador de audio? ¿Es 
deseable este tipo de respuesta? 

3. ¿Qué es lo que determina la clase de funcionamiento de un amplificador? 
Distinguir entre clase A, clase AB y clase С. 


4. ¿Por qué no se une directamente la placa de una válvula a la reja de la 
siguiente en un amplificador de varias etapas en cascada? 

5. ¿Qué se entiende por tensiones de funcionamiento o de trabajo de una válvula? 

6. ¿Cuál es la función del resistor de escape de reja? ¿Cuál es la constante 
de tiempo de un capacitor de acoplamiento de 1 uF combinado con un resistor de 
escape de reja de 1 megohm? ¿Es éste un valor adecuado para usar en un amplificador? 

7. ¿Cómo afecta a la ganancia de un amplificador con tríodo el aumento del 
resistor de placa? ¿Por qué no se hace extremadamente grande este resistor en los 
amplificadores prácticos? 

8. ¿Cómo afecta a la ganancia de un amplificador, en las frecuencias altas y en 
las frecuencias йа el aumento de la capacitancia del capacitor de acoplamiento? 
¿Cómo afecta a la misma ganancia el aumento del resistor de escape de reja? ¿Debe 
el resistor de placa ser grande o pequeño en comparación con el resistor de reja de la 
válvula siguiente? 

9. ¿Qué características de un pentodo determina su valor como amplificador de 
tensión con acoplamiento RC? ¿Cómo afecta a la ganancia el valor del resistor de 
placa? 

10. ¿Por qué se pone el capacitor Cr en el circuito de la Fig. 7-5? ¿Cómo se 
obtiene la polarización de reja en este circuito? ¿Qué componentes impiden la reali- 
mentación a través de la fuente de alimentación común? 
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‚ 11. Si se conoce la ganancia en decibeles de cada etapa de un amplificador, 
¿cómo se calcula la ganancia total? ¿Qué se entiende por la expresión “caida de 
3 dB en 5000 c/s? 
| 12. Explicar las distintas maneras cómo se produce la distorsión de amplitud. 
¿En qué se diferencia la característica dinámica /-Ё„ de la característica estática? 
¿Qué es la línea de carga y cómo se la utiliza para determinar la característica 
dinámica? 

13. Estudiar la Fig. 7-8 e idear un método experimental para establecer la pre- 
sencia de distorsión de segunda armónica. (¿Cómo varía el valor medio de la corriente 
de placa en presencia de la excitación?). 


14, Explicar las particularidades más notables de la curva de respuesta de fre- 
cuencia de una etapa con acoplamiento a transformador. ¿Cmo afecta a esta respuesta 
el valor de la resistencia de placa interna de la válvula? 

15, Dibujar el diagrama de un amplificador sencillo con tríodos y acoplamiento 
RC ilustrando todos los resistores de polarización y los capacitores de paso necesarios 
para alimentar el conjunto con una única fuente. 

16. Dibujar el diagrama de circuito de un amplificador sencillo con pentodos 
y acoplamiento RC ilustrando todos los resistores y los capacitores de paso necesarios 
para alimentar el conjunto mediante una fuente única. 

17. Dibujar el diagrama de circuito de un amplificador en push-pull. ¿Cómo 
se comparan la potencia de salida, la distorsión, la amplitud de excitación admisible, 
y el zumbido ocasionado por la fuente de alimentación con los mismos parámetros del 
amplificador simple con triodo? 

18. Ordenar los amplificadores clase А,, clase АВ, clase АВ: y clase B primero 
según la potencia de salida y luego según la distorsión que producen. ¿Qué clases 
de funcionamiento requieren mayor potencia de excitación? 

19. ¿Qué clase de funcionamiento proporciona la mayor amplificación de po- 
tencia sin distorsión en un circuito push-pull? 

20. ¿Qué son la realimentación, la realimentación regenerativa, y la realimenta- 
ción degenerativa, inversa o negativa? Explicar de qué manera reduce la distorsión 
de frecuencia la realimentación negativa. 

21. ¿Qué características especiales debe reunir un amplificador de video? ¿Por 
qué no se usa acoplamiento a transformador en estos amplificadores? 

22. ¿Cuáles son los factores que limitan la respuesta a las frecuencias altas en 
el amplificador de la Fig. 7-21? ¿Por qué razón el circuito de la Fig. 7-22 tiene una 
respuesta de alta frecuencia más extendida que el de la Fig. 7-21? 

293. El aumento de la resistencia del resistor de placa de un amplificador con 
tríodo, aumenta o disminuye la distorsión de amplitud? ¿Vale la misma conclusión 
para el amplificador con pentodo? ¿Cómo se ve afectada la ganancia de tensión en 
los dos casos? 

24. En sus propios términos, explique las propiedades amplificadoras de un tran- 
sistor de juntura según que se lo conecte (а) como una etapa de base común; (b) 
como una elapa de emisor común; y (c) como una elapa de colector común. 

25. Indicar las correctas polaridades de polarización de los transistores P.-N-P y 
N-P-N en un circuito de emisor común. 

26. Dibujar el diagrama de circuito de un posible amplificador de audio de 
emisor común, de dos etapas, con acoplamiento RC, ilustrando los valores típicos de 
resistores, capacitores y tensiones de fuente. 

27. Discutir los méritos y las desventajas relativas de los acoplamientos a resis- 
tencia y capacitancia y a transformador en los amplificadores de audio con transistores. 

28. Explicar claramente la acción push-pull en un amplificador de simetría com- 
plementaria aun cuando las entradas y las salidas estén respectivamente conectadas en 
paralelo. 

29. En un transistor de juntura, que se entiende por factor a? Si a = 0,97 
en un transistor de juntura, ¿cuál es el valor de 3? 


Слрітоо VII] 


CIRCUITOS DE CONMUTACIÓN 


Las formas de onda no sinusoidales, tales como los pulsos rectangulares, 
las ondas de diente de sierra, las ondas cuadradas, y otras, son de gran im- 
portancia en los equipos electrónicos. En la generación de esta clase de 
ondas empléanse las válvulas y los transistores, de ordinario, como conmu- 
tadores de gran velocidad más bien que como amplificadores. Es grande la 
variedad de los circuitos empleados en relación con las funciones propias de 
la generación de pulsos y formas de onda especiales. 

CIRCUITOS FORMADORES DE PULSOS 


Los sencillos circuitos de la Fig. 8-1 se caracterizan por proporcionar 
una salida que es proporcional a la rapidez de variación o pendiente (deri- 
vada) de la onda de entrada. La acción de estos circuitos está ilustrada en 
las Figs. 8-2 (a) y (b). donde se ve que estos circuitos distorsionan una 
onda de diente de sierra hasta el punto de transformarla en una sucesión de 
pulsos rectangulares, positivos cuando la onda de entrada tiene pendiente 
ascendente, negativos cuando la pendiente de la entrada es descendente. 
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Fic. 8-1. Redes para producir una salida proporcional a la rapidez de variación de es. 


Las Figs. 8-2 (с) y (d) ilustran la acción de los mismos circuitos so- 
bre una onda cuadrada. La salida está constituida por una serie de agudos 
pulsos positivos y negativos que aparecen en los instantes de subida y caida 
de la onda cuadrada. Teóricamente, la altura de los pulsos de salida debe- 
ría ser infinitamente grande, porque lo es la pendiente de los flancos de la 
onda cuadrada, pero en la práctica hay varias limitaciones y la salida es en 
realidad del tipo de la ilustrada en la Fig. 8-3. 

Los circuitos de este tipo se utilizan a menudo con el objeto de selec- 
cionar formas de onda que tienen una pendiente determinada, regenerar 
pulsos que han perdido su forma original por diversas causas, etc., en com- 


binación con válvulas y transistores. 
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К Supongamos que la reactancia del capacitor C es muy grande en la Fig. 
5-1 (а), es decir, que С es de pequeña capacitancia, de modo que la co- 
rriente está fundamentalmente determinada por C más bien que por R. Si 


Fic. 8-2. (a) Onda de entrada; (b) salida proporcional a la rapidez de variación de 
la onda de entrada; (c) y (d) lo mismo, para una onda cuadrada. 


la corriente tiene que estar principalmente determinada por C, R tiene que 
ser pequeña, es decir, tiene que ser 


1 1 1 
—— > R, — > ВС, (5 = т) 2nRC 
оС a 2л/ j / a 


de modo que una manera más general de establecer la condición requerida 
єп este circuito es que el producto RC (constante de tiempo) tiene que ser 
pequeño con respecto al periodo T de la onda aplicada. 

La carga establecida en el capacitor es proporcional a la tensión apli- 
cada, y por lo tanto, la rapidez de variación de la carga, vale decir la corrien- 
te, es proporcional a la rapidez de variación de la tensión aplicada. En este 
caso la salida es еа = IR, de modo que podemos decir que la tensión de 
salida es proporcional a la rapidez de variación, o derivada, de la tensión 
de entrada. 

Si a este circuito se aplicara una onda cuadrada de 1000 ciclos por se- 
gundo, el producto RC tendria que ser pequeño con respecto a 1000 micro- 
segundos, que es el periodo de la onda considerada. 

Sería razonable hacer RC = 50 X 10"*, por ejemplo соп К = 100.000 
ohm y С = 500 циг. De esta manera tendría RC un valor igual a 1/20 del 
período. El nombre constante de tiempo aplicado al producto RC resulta ló- 
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gico si nos referimos a la última ecuación anterior. Encontramos aquí RC 
asociado en la misma ecuación con el tiempo, y es que en realidad la unidad 
de medida del producto RC es el segundo de tiempo cuando se da К en ohm 
y C en farad. Con R en ohm y C en microfarad, la unidad de RC viene a ser 
el microsegundo. Físicamente, el valor del tiempo dado por KC representa el 
tiempo que se necesita para cargar el capacitor C a través del resistor R hasta 
el 63 % de la tensión de la fuente utilizada para la carga; la constante de 
tiempo es entonces un índice que señala la mayor o menor lentitud de la carga 
del capacitor. Al cabo de un tiempo igual a cuatro veces la constante de tiem- 
po la carga alcanza aproximadamente el 98 % del valor final. 


Fic. 8-3. Comportamiento real del circuito de la Fig. 8-1 (a). 


El circuito de la Fig. 8-1(b) responde también a la rapidez de variación 
de la entrada porque la tensión desarrollada a través de un inductor es pro- 
porcional a la rapidez de variación de la corriente. Este circuito no se usa 
mucho en la práctica porque no es posible oblener una inductancia pura, 
de modo que el comportamiento práctico del circuito no se acerca tanto al 
ideal como en el caso del circuito RC. 

El circuito de la Fig. 8-1(a) es el que se emplea en el acoplamiento КС 
de los amplificadores, pero en esta aplicación no se desea la distorsión por 
acción de rapidez de variación. Es oportuno preguntarse en qué condiciones 
deja este circuito de distorsionar y resulta por lo tanto adecuado como ele- 
mento de acoplamiento. La respuesta es sencilla. 

Si se supone que la reactancia de C es pequeña en comparación con R, 
se verá que el circuito ya no distorsiona y es por consecuencia adecuado como 
acoplamiento, puesto que entonces es 

; е; 
і=— у е = е 


os R 


Para que la reactancia sea pequeña, С debe ser grande, de modo que la cons- 
tante de tiempo RC tiene que ser también grande en comparación con el pe- 
ríodo de la frecuencia más baja que el circuito debe dejar pasar sin distor- 
sión. Como circuito de rapidez de crecimiento, RC tiene que ser pequeña; 
como circuito de acoplamiento RC tiene que ser grande, siempre en rela- 
ción con el período de la onda de entrada. 
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Los circuitos de la Fig. 8-4 pueden usarse para obtener una tensión de 
salida proporcional a la carga del capacitor o a la integral o sumatoria de 
la onda de entrada. Es ésta una forma de distorsión que resulta a veces 
тиу útil, particularmente cuando hay que separar pulsos de larga dura- 
ción de otros de menor duración, tal como ocurre, por ejemplo, en los cir- 
cujtos de sincronización de los receptores de televisión. 

Por ejemplo, en (a), la tensión a través de С es proporcional а la car- 
ga del capacitor. La carga q es igual a la sumatoria de todas las corrientes 
recibidas por el capacitor en un intervalo dado. Si la reactancia de С es 
pequeña. vale decir, si С es grande, el valor de i queda establecido por el 
resistor R, de modo que 


еі 


К 


De esta manera la carga del capacitor, y por consiguiente la tensión 
de salida, es proporcional a la suma de todas las corrientes recibidas por C. 
Las condiciones necesarias para que tal cosa ocurra implican que sea grande 
la constante de tiempo RC. 


р 
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to) 


Fic. 8-4. (a) y (h) Circuitos conformadores que dan una salida proporcional a la 
sumatoria de la corriente de entrada; (c) acción del circuito (a). 


En la Fig. 8-4 (c) se ilustra la acción de este circuito sobre una onda 
de entrada cuadrada. La salida arranca de cero y aumenta con rapidez 
constante mientras la tensión de entrada se mantiene constante, es decir, 
mientras se mantiene constante la corriente que fluye hacia C. Cuando la 
entrada se invierte, el capacitor comienza a perder su carga o a recibirla en 
sentido opuesto, de modo que se obtiene una onda triangular. La amplitud 
de la variación de salida es naturalmente proporcional a la duración en el 
tiempo de los pulsos de entrada y los pulsos largos dan una mayor tensión 
de salida. Obtiénese así un recurso para separar los pulsos largos de los 
pulsos cortos para poder aplicarlos a distintos circuitos, como resulta nece- 
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A en la televisión para separar los pulsos de sincronización vertical de 
os de sincronización horizontal. . 
El circuito de (b) posee propiedades similares, pero resulta en la prác- 


ú : a ба | Р ER 
ca menos satisfactorio que el de (a) debido a la resistencia inherente de 
tudo inductor. 


CIRCUITOS ENCLAVADORES O RESTAURADORES DE C.C. 


Muchas veces es necesario insertar una componente continua o eje de 
cero en una onda, a un nivel determinado, después que la onda ha pasado 
por un amplificador RC y perdido por consecuencia su componente conti- 
nua. Esta operación se realiza por medio de un diodo de cristal o una vál- 
уша de alto vacío en circuitos similares a los de la Fig. 8-5. El diodo debe 
tener una resistencia directa muy pequeña con respecto a R y esta condi- 
ción se satisface mejor con cristales que con válvulas. 


Fic. 8-5. (a) Enclavamiento en cero; (b) enclavamiento en el nivel + E; (c) efecto 
de (a); (d) efecto del circuito (b). 


El circuito RC debe tener una gran constante de tiempo, de modo que 
pueda retener su carga durante varios ciclos. En (a), cuando la señal es 
negativa, el circuito del diodo no conduce y la señal es transferida directa- 
mente a la salida. En cambio. cuando la onda comienza a hacerse positiva, 
como en el instante w en la Fig. 8-5(c), el díodo conduce y conecta el pun- 
to А al potencial de masa. Toda la tensión aplicada aparece entonces a tra- 
vés de C y este capacitor se carga rápidamente a este potencial y conserva 
su carga durante el intervalo w-x. En el instante x comienza a disminuir la 
tensión de entrada, pero no puede variar el potencial a través de C porque 
este capacitor no puede descargarse rápidamente a través de К, por lo que 
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la tensión de salida cae a y. Si RC es lo suficientemente grande como para 
que el capacitor no pierda una parte apreciable de su carga durante el in- 
tervalo y-z, la salida se mantiene constante, siguiendo a la entrada y vol- 
viendo a cero cuando la tensión de entrada se hace positiva. De esta manera, 
la tensión de salida tiene sus crestas enclavadas en el potencial cero, lo que 
equivale, como se advierte en la figura, a desplazar el eje de cero de la 
onda. 

En (b) el diodo está polarizado con su cátodo positivo respecto de 
masa, de modo que la onda de entrada tiene que haber alcanzado un po- 
tencial igual al de polarización E para que el díodo pueda empezar a con- 
ducir y enclave la onda. 


Blanco 


= Кы ыды --- Negro 
Nivel de enclavamiento 
(a) (b) 


Fic. 8-6. (a) Señal de televisión recibida a través de un amplificador; (b) señal 
enclavada en el nivel de negro. 


Puesto que el conjunto de reja y cátodo de un tríodo constituye tam- 
kién un diodo, la inclusión de un circuito RC similar de gran constante de 
tiempo en el circuito de reja de un tríodo hará que éste funcione también 
como enclavador, sin perder por ello su propiedad de amplificar. Así fun- 
ciona el detector por escape de reja de los radiorreceptores sencillos, en los 
que la componente С.С. introducida representa la señal de audio de la 
modulación. 

El enclavamiento se utiliza en los receptores de televisión para fijar 
el nivel de señal correspondiente al negro. Sin este enclavamiento, el tono 
general de la imagen dependería de la intensidad de la señal y las señales 
débiles no producirían sino tonalidades más o menos claras del gris, 


RECORTE DE CRESTAS 


Es posible eliminar o recortar las partes indeseadas de una onda por 
medio de otro circuito con díodo, del tipo ilustrado en la Fig. 8-7. Si se 
quiere eliminar toda la parte de una onda que está por encima de cierto 
nivel positivo E, puede recurrirse al circuito de la Fig. 8-7(a). Tan pronto 
como la entrada excede el potencial E, el díodo tiene su ánodo positivo y 
conduce, reduciendo la salida al nivel de Ё. Cuando la tensión de entrada 
comienza a disminuir, el díodo deja de conducir, y permite que la onda de 
entrada pase a la salida sin más distorsión. 

La resistencia de R tiene que ser grande en comparación con la resis- 
tencia directa del diodo y por esta causa se prefieren los diodos de cristal 
para esta función. Cuando el circuito se encuentra en la salida de un pen- 
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todo, puede eliminarse la resistencia R, pues queda reemplazada por la alta 
resistencia interna de la válvula. Invirtiendo la tensión en serie con el dío- 
do, la onda queda recortada en un nivel negativo, como en (b). Usando dos 
diodos у dos tensiones pueden recortarse los dos semiciclos de la onda de 
entrada y cuando esta operación se realiza con tensiones pequeñas sobre una 


onda sinusoidal de gran amplitud, el resultado se aproxima mucho a una 
onda cuadrada. 


Fic. 8-7. Circuitos recortadores para niveles distintos de cero. 


El recortador triódico de la Fig. 8-8 recorta los semiciclos positivos 
por acción del diodo formado por la reja y el cátodo de la válvula. Tam- 
bién recorta los semiciclos negativos, porque éstos, si son de suficiente am- 
plitud, llevan la válvula a la condición de corte de la corriente de placa. 
Para obtener un recorte simétrico de los dos semiciclos es necesario fijar: 
la tensión de polarización E.e a medio camino entre cero y la tensión de 
corte. Por otra parte, la resistencia R debe ser grande en comparación con 
la resistencia directa del díodo formado por la reja y el cátodo del triodo, 
la que puede tomarse como de algunos miles de ohm. 


TENSIONES DE BARRIDO PARA LOS OSCILOSCOPIOS 


En el oscilógralo de rayos catódicos se desea que el haz electrónico re- 
presente la onda de entrada en función del tiempo sobre la pantalla. De 
esta manera, un tren de pulsos o una onda sinusoidal aparece sobre la pan- 
talla con su forma verdadera, lo que es útil para estudiar la acción de los 
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circuitos. Para este fin, la onda que quiere examinarse se aplica al llamado 
circuito vertical o de eje y, mientras que al circuito horizontal o de eje x 
del tubo se aplica una tensión que varía uniformemente con el tiempo. Ob- 
tiénese así una representación x-y en la pantalla del osciloscopio, en la que 


Fic. 8-8. Recortador triódico. 


lo onda examinada aparece representada gráficamente en función del tiem- 
po. La tensión uniformemente variable con el tiempo que se aplica al eje 
horizontal se llama tensión de barrido y su forma de onda es similar a 
la de un diente de sierra. 

Esta forma de onda está representada en la Fig. 8-9 (a), y cuando se 
la aplica al circuito de desviación x del osciloscopio hace que el punto lu- 
ruinoso se mueva a velocidad constante, de izquierda a derecha, a través de 
ia pantalla. El punto se detiene en el instante 4 y salta en seguida al punto 


(0) 


о! 
дон! 
(b) 


Fic. 8-9. Ondas de diente de sierra: (a) de linealidad perfecta; (b) efecto de la 
alincalidad. 


de origen, para repetir así el ciclo indefinidamente. Si el crecimiento de la 
orda de diente de sierra no es perfectamente lineal, como en la Fig. 8-9 (b), 
la onda que aparece en la pantalla resulta deformada, más “amontonada” 
en un extremo que en el otro, lo que se expresa diciendo que está distor- 
sionada la escala del tiempo. 
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La Fig. 8-10 muestra el circuito de un generador ordinariamente uti. 
lizado para obtener ondas de dientes de sierra. Este circuito se basa en 
las propiedades del tríodo gaseoso o tiratrón, cuya particularidad esencial 
es que no conduce sino a partir del momento en que la tensión de placa 
excede cierto valor límite. Cuando la tensión de placa es mayor que ceste 
límite, la válvula conduce toda la corriente que permite el circuito y con- 
tinúa haciéndolo hasta que la tensión de placa se reduce a un valor muy 
pequeño. La tensión límite de placa para la cual comienza la conducción 
puede controlarse y fijarse por medio de la tensión de reja E... La tensión 
de ruptura aumenta al hacer más negativa la reja del triodo gaseoso. 

La tensión anódica se aplica a 
través de R y es igual a la tensión de 
carga del capacitor C, o del que se eli- 
ja mediante el conmutador ilustrado. 
El capacitor comienza a cargarse y su 
tensión aumenta, formando así la por- 
ción creciente del diente de sierra. En 
el punto Á de la fig. 8-9 (a) se ha 
alcanzado la tensión crítica del tríodo, 
y comienza éste a conducir producien- Fic. 8-10. Generador sencillo de ondas 
do un verdadero cortocircuito a tra- de diente de sierra. 
vés del capacitor. La tensión del ca- 
pacitor cae entonces casi instanláneamente а сего y el triodo deja de con- 
ducir. El tríodo no puede volver a conducir sino cuando su tensión de 
placa vuelve a alcanzar el valor crítico, de modo que el capacitor comienza 
a cargarse nuevamente y el ciclo se repite indefinidamente. 

Para variar el régimen de carga del capacitor y por lo tanto el número 
de ciclos barridos por segundo, puede elegirse entre varios capacitores 
distintos y variarse la resistencia R. El barrido adecúase así a las exigen- 
cias de la onda que se quiere examinar. 

En realidad la tensión de carga del capacitor varía exponencialmente con 
el tiempo, de acuerdo con la ley Ew (1 — € Y*9) y la onda es aproximada- 
niente lineal sólo hasta un valor esa, pequeño en comparación con Em, es 
decir, al principio de la carga. Como consecuencia, la tensión útil de salida 
es de pequeña amplitud y necesita amplificación para obtener un barrido de 
suficiente amplitud para los fines prácticos. Si se pretende obtener una ten- 
sión de salida de mayor amplitud, el diente de sierra comienza a curvarse y 
a adoptar una forma del tipo que da a ver la Fig. 8-9(b). 

La acción del tríodo gaseoso no puede ser demasiado rápida у los cir- 
cuitos de este tipo sólo son últiles mientras la frecuencia deseada para el 
barrido no »excede 20.000 ó 40.000 c/s. Para las frecuencias superiores se 
utilizan circuitos de funcionamiento similar pero basados en el empleo de 
válvulas de alto vacío. 


SINCRONIZACIÓN DE BARRIDO 


Con el objeto de fijar adecuadamente la frecuencia del barrido respecto 
de la frecuencia de la onda examinada puede aplicarse una señal de entrada 
a la reja del tiratrón, vale decir, a los puntos хх de la Fig. 8-10. 
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Esta tensión de sincronización altera en pequeña medida el valor de esa: 
al cual comienza a conducir el tiratrón. Obtiénese así una acción correctora 
de la frecuencia de la onda de diente de sierra haciendo que cada diente 
se inicie en el mismo punto relativo (por lo general la cresta positiva) de 
la onda aplicada a la reja. El circuito puede sincronizarse también a una 
frecuencia más baja haciendo que la tensión esa se acerque al valor crí- 
tico de conducción cada dos, tres, o más ciclos de la onda de entrada. Al 
variar así la frecuencia de barrido varía el número de ciclos de la onda 
examinada que aparecen sobre la pantalla. 


OTROS CIRCUITOS DE BARRIDO 


Si la corriente de carga del capacitor fuera constante, el régimen de 
carga sería también constante y el potencial de carga del capacitor variaría 
linealmente con el tiempo. Nos acercamos al ideal de corriente de carga cons- 
tante reemplazando el resistor R con un pentodo, porque la corriente de pla- 
sa de un pentodo es aproximadamente independiente del potencial anódico. 


+ 


Es (Ie MAC) 


nt (b) 


(o) 


Fic. 8-11. (a) Circuito de carga de un capacitor y curva de carga; (b) circuito tirapié. 


Otro circuito qu permite obtener una onda de diente de sierra muy li- 
neal es el llamado circuito tirapié. La Fig. 8-11(a) muestra que la caída de 
la corriente de carga del capacitor con valores grandes de e, se debe al he- 
cho de que el potencial de carga a través de R varía con el tiempo como 
Ез, € UE“. En el circuito tirapié se utiliza un seguidor catódico para obtener 
una realimentación de la salida al capacitor, con lo que la tensión de carga 
del capacitor viene a ser una función más lineal del tiempo. La tensión 
de salida de diente de sierra no será perfectamente lineal porque la ganan- 
cia del seguidor catódico es siempre algo menor que la unidad. Sin em- 
bargo, la mejora es grande. 
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También se necesitan circuitos para proveer las corrientes de barrido 
lineales que se necesitan en los tubos de rayos catódicos de deflexión mag- 
nética. Estos circuitos emplean de ordinario un inductor, el que puede ser 
la bobina de desviación del tubo, Fig. 8-12. Hay un crecimiento exponen- 


Fic. 8-12. Circuito para desarrollar una corriente de barrido lineal. 


cial de la corriente a través del inductor y la linealidad puede ser razona- 
blemente buena si se limita el tiempo de barrido al período en que es toda- 
vía pequeña la amplitud de la corriente. La corriente de este circuito está 
dada por 


Е 
Ri + Tb 


E — gu R,+rp)/L | 


donde гь es la resistencia para С.С. de la válvula utilizada, en el rango de 
funcionamiento. Entonces, si se hace L grande en comparación con la su- 
mua de la resistencia Кү, del inductor y de гь, la corriente de barrido resulta 
aproximadamente lineal durante aproximadamente el primer 5 por ciento del 
tiempo de crecimiento. Esto significa que la constante de tiempo L/ (Ri + 
гь) debe ser grande con respecto a la duración del barrido. 

Para interrumpir el barrido se lleva bruscamente la válvula Т, a la con- 
dición de corte aplicando una onda cuadrada a su reja. Durante el período 
de conducción la tensión inductiva sobre el inductor ha tenido un sentido tal 
que el díodo T, no ha conducido. Cuando T, deja de conducir, inviértese la 
tensión inductiva sobre el inductor al comenzar a disminuir la corriente, y 
T, conduce, poniendo en cortocircuito la bobina. Esto permite que la ener- 
gía almacenada en L se disipe rápidamente en la resistencia de Т, y Ra, con 
1: que la corriente cae bruscamente a сего. El resistor R, se elige de manera 
que no pueda haber oscilación y que la corriente de la bobina se amortigiie 
rápidamente sih que por ello se exceda la capacidad de conducción de cresta 
de T,. 

La entrada es por lo general una cuadrada derivada de, y en sincro- 
nismo con, la señal que quiere examinarse en el tubo de rayos catódicos. Este 
control se obtiene de los pulsos de sincronización en el caso del receptor de 
televisión. Se asegura así que la corriente de barrido esté en sincronismo 
con la imagen. 
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OSCILADOR DE AUTOBLOQUEO 


El oscilador de autobloqueo de la Fig. 8-13 sirve para generar pulsos 
breves exactamente espaciados en el tiempo. La inductancia L, está sintoni- 
zada por C, el que puede ser un pequeño capacitor o representar la propia 
capacitancia distribuída de la bobina L,. Este circuito de baja capacitancia 
debe tener una resistencia considerable, obtenida arrollando la bobina con 

alambre muy fino, de modo que el 
E circuito es de bajo Q. Debe haber un 
Salida estrecho acoplamiento entre L, y L», 
para que una pequeña variación de 
la corriente de placa pueda inducir 
una gran tensión en la bobina de 
reja. Los valores de R; y de С, deben 
ser grandes, también, para que la 
constante de tiempo С, Rg sea mu- 
cho mayor que la duración del pulso 
que se pretende obtener. En reali- 
dad, el espaciado entre pulsos suce- 
sivos será aproximadamente igual a 
| Zi esta constante de tiempo. 
Es 


(a) 


Cuando la tensión inducida en 

L, hace la reja positiva, el capacitor 

íb) С, se carga merced а los electrones 

captados por la reja positiva. Se ob- 

tiene una gran variación de la ten- 

sión de salida, porque la corriente de 

placa sube primero a un valor muy 

grande al hacerse positiva la reja por la tensión inducida en L, y se in- 

terrumpe después bruscamente cuando С, se carga negativamente debido a 
los electrones atraídos. 

A causa del gran valor de R, estos electrones no pueden escapar rápi- 
demente de la reja. La acción de carga es rápida, y la duración del pulso 
es por consiguiente pequeña, porque el capacitor С, se carga a través de la 
resistencia del diodo formado por la reja у el cátodo de la válvula, del orden 
de los 1000 ohm. Producido el corte, el circuito sintonizado queda efecti- 
vamente independizado del resto del circuito y puede presentarse en él 
una pegueña oscilación, como se muestra en (b), pero esta oscilación 
amortíguase rápidamente por ser el circuito oscilante de bajo Q. 

La reja permanece negativamente cargada, es decir, la válvula bloqueada, 
durante un intervalo de tiempo considerable, hasta que el capacitor С, se 
descarga a través del gran valor de R¿. Tan pronto como se llega en la des- 
carga a un valor menor que el de corte, comienza a circular nuevamente la 
corriente de placa; esta corriente de placa creciente induce una tensión de 
reja positiva que refuerza a su vez la corriente de placa, de modo que co- 
irienza así un segundo pulso de rápido crecimiento, como en (b), Fig. 8-13. 
Entonces vuelve a cargarse C¿; la válvula pasa nuevamente а la condición de 
corte y el ciclo se repite indefinidamente. 


Fic. 8-13. (a) Circuito de un oscilador 
de autobloqueo; (b) pulsos de salida. 
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El intervalo entre pulsos es una función de la constante de tiempo R, Cy. 
El oscilador puede estar seguido de un recortador para tomar solamente las 
puntas negativas de los pulsos a fin de utilizarlos como pulsos de sincroni- 
zación perfectamente espaciados. 

Este funcionamiento como oscilador intermitente resulta a veces como 
cundición anormal en los osciladores sinusoidales y es enlonces indicio de 


diseño deficiente, en general por el empleo de una constante de tiempo R;Ce 
demasiado grande. 


CIRCUITO DISPARADOR DE ECCLES-JORDAN 


El circuito disparador o “flip-flop” es de uso corriente en los computa- 
dores y contadores electrónicos. El circuito básico de la Fig. 8-14 tiene dos 
estados o condiciones estables: con T, conduciendo y Т, bloqueada, o con Т. 
conduciendo y Т, bloqueada. El circuito es inestable en cualquier otra соп. 
dición imaginable y pasa por sí 
solo a una de las dos anteriores. 
Las tensiones presentes en los 
puntos Á y B varían bruscamente 
cuando el circuito pasa de una 
condición estable a la otra y se 
las puede utilizar para el control 
de operaciones de conmutación o 
de cuenta. 

El funcionamiento de este 
circuito puede explicarse supo- 
niendo que inicialmente Т, y 7. | 
conducen por igual. Cualquier pe- Fic. ога flip-flop 
queña variación de la emisión o оше. ьсоез:догаап, 
algún efecto casual puede produ- | | О 
cir, por ejemplo, el aumento momentáneo de la corriente de Т Disminuye 
así la tensión del punto A, lo que a su vez hace más negativa la reja de T.. 
Pero esta variación de la tensión de reja de T. provoca la disminución de 
su corriente de placa, de modo que aumenta el potencial del punto В. А1 
hacerse más positivo este punto, también se hace más positiva la reja de 
T,, con lo que se refuerza el aumento de la corriente de placa de esta val. 
vula. Siguiendo esta acción paso a paso, adviértese que cualquier aparta- 
miento de la igualdad en la conducción de las dos válvulas desata una suce- 
sión de hechos que determinan finalmente que una válvula sea llevada a la 
condición de corte y la otra conduzca plenamente. La condición de igual- 
dad de las corrientes de placa es por lo tanto una condición inestable. 

Si en una condición estable conduce Т, y está bloqueada T., se puede 
hacer pasar el circuito a la segunda condición estable (con T, conduciendo 
v T, bloqueada) aplicando a la reja de T, (terminal 1) un pulso de ten- 
sión negativa de suficiente amplitud como para llevar la corriente de esta 
válvula justamente un poco más allá de la condición de corrientes Hule 
Si luego se aplica un pulso negativo similar a la reja de T, terminal 27, 
se volverá a la primera condición estable, 
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Los capacitores С, tienen por objeto el de acelerar la respuesta а los 
pulsos de corta duración, provocando una rápida transferencia de la carga 
a la capacitancia de reja a cátodo de la válvula que tiene que comenzar a 
conducir. De lo contrario, la capacitancia de reja a placa de esta válvula 
tendría que cargarse a través del correspondiente resistor К„, lo que po- 
dría demorar un tiempo lo suficientemente largo como para que los pulsos 
тиу breves resultaran inoperantes. Con los capacitores C, en las posiciones 
indicadas basta con un pulso de un microsegundo o menos de duración para 
provocar el cambio de estado o disparo. La constante de tiempo К.С, debe 
ser grande con respecto a la duración de los pulsos disparadores a fin de 
que cada pulso pueda ser totalmente efectivo sobre la reja de la otra vál- 
vula. Los capacitores C, tienen un valor de 50 a 100 puF cuando se em- 
plean en este circuito tríodos duales comunes. 


El cireuito puede usar también pentodos empleando los circuitos К.С, 
para controlar las tensiones de las pantallas. Con esto quedan libres las 
rejas de control para la aplicación de los pulsos disparadores y entonces pue- 
den dispararse simultáneamente las dos rejas con pulsos negativos. La di- 
ferencia inicial de tensión en los capacitores С„ cuando una de las válvulas 
conduce y la otra está bloqueada es suficiente para desbalancear la acción 
del circuito y provocar el disparo aún cuando el pulso negativo se aplique 
simultáneamente a las dos válvulas. 

Se necesita cierto tiempo, aunque muy corto, para transferir la conduc- 
ción de una válvula a la otra, y si durante este tiempo llegara un segundo 
pulso. éste resultará inoperante. Dícese entonces que los dos pulsos esta- 
ban poco separados y no pudieron ser resueltos. 

Una de las aplicaciones de ceste circuito hállase en la regeneración de 
los pulsos deformados por diversas causas. А través de 4-В aparece una 

onda cuadrada de tensión por cada pul- 
(Я so recibido, independientemente de la 
forma exacta de éste. La onda cuadra- 
da de salia puede hacerse pasar por 
un circuito del tipo del de la Fig. 8-1 
para producir un pulso positivo y un 
pulso negativo. Estas ondas se hacen 
pasar luego por un rectificador para eli- 
minar una de las polaridades y obtener 
Te finalmente un pulso de forma correcta 
por cada uno de los pulsos deformados 
recibidos. 

En la Fig. 8-15, la acción conmu- 
tación puede ser iniciada mediante la 

Fic. 8-15. Sistema de disparo aplicación de pulsos de una única po- 

por ánodo. laridad. Si se aplica un pulso negativo 

de suficiente amplitud al terminal de en- 

trada del circuito, es decir, a los dos ánodos, los potenciales anódicos se 
reducen ambos hasta el punto en que las dos válvulas dejan de conducir, 
de modo que los potenciales de A y B se hacen iguales, independientemente 


Entrada 


224 
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de cual era su estado anterior. Pero los capacitores С, у C’: no estaban 
igualmente cargados, puesto que T,, por ejemplo, estaba conduciendo y T, 
estaba bloqueada antes de presentarse el pulso, de modo que la tensión de 
carga de C, era mucho menor que la de C’, porque el potencial de A ега 
inferior al де В. Esto quiere decir que С, puede terminar su descarga antes 
que С” y que la reja de T, puede alcanzar el potencial de conducción an- 
tes que la de Т,. Ocurre por consecuencia la conmutación, la que se ha rea- 
lizado mediante la aplicación de pulsos negativos. Los pulsos positivos 
tienen poca acción sobre el circuito y de ordinario no se los utiliza como 
disparadores. 


CIRCUITOS DE ESCALA 


Si en la Fig. 8-16 están bloqueadas las válvulas T, y Т, y conduciendo 
las Т» y T,, la aplicación de un pulso negativo a la entrada hará que Т, 
comience a conducir y que T, se bloquee. Esta transmitirá un pulso po- 
sitivo a Т, y T,, el que es ineficaz. Un segundo pulso negativo aplicado a 
la entrada, en cambio, hace pasar al estado de conducción a T, y bloquea 
T,, haciendo que aparezca un pulso negativo еп C. Así cada dos pulsos 
де entrada se tiene un pulso negativo en С, por lo que T, у T, pueden con- 
siderarse como un circuito de escala de dos, en el sentido de “que dividen 
por dos los pulsos recibidos. 


+ 


Fic. 8-16. Circuito escala de cuatro. 


El pulso negativo transmitido por С al aparecer el segundo pulso ne- 
gativo de entrada hace pasar al estado de conducción a T, y al estado de no 
conducción a T,, produciendo así un pulso positivo en D. También estará 
epagada la lámpara de neón T, conectada en paralelo con el resistor de 
placa de 7,, ya que no hay caída de tensión en este resistor. | | 

Se advertirá entonces que el pulso negativo que aparece en С al apli- 
carse el cuarto pulso negativo a la entrada va a hacer que 7, deje de con- 
ducir y que T, conduzca, con lo que ha de aparecer un pulso negativo en D 
y tendrá que encender 7. La lúmpara 7, enciende así cada cuarto pulso 
negativo de entrada y el conjunto de las cuatro válvulas constituye un cir- 
cuito de escala de cuatro, 
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Pueden agregarse más válvulas para pasar así a un circuito escala de 
ocho. etc. Mediante un ingenioso sistema de realimentación que hace que 
algunas válvulas conduzcan fuera de turno, es posible transformar un cir- 
cuito de escala de dieciséis en un circuito de escala de diez o contador de- 


cimal, el que encuentra importantísimas aplicaciones en los contadores de 
alta velocidad. 


MULTIVIBRADORES 


Si se elimina uno de los resistores Ё del circuito de Eccles-Jordan y 
sc agrega una polarización, el circuito se transforma en un multivibrador 
«е un tiro o monostable. Si se eliminan los dos resistores R, dejando los 
capacitores C,, obtiénese un multivibrador de funcionamiento libre u osci- 
lante, así llamado porque su salida tiene una gran cantidad de armónicas. 

Estos circuitos están ilustrados en la Fig. 8-17. En (а), el circuito de 
un tiro tiene una sola condición estable, a saber, la en que conduce Т: y 
está bloqueada T,. Al aplicar un pulso positivo a la reja de T, se trans- 
ferirá la conducción a esta válvula, cortándose T., pero después de un pe- 
riodo transitorio durante el cual se descarga el capacitor С, a través de R, 
el circuito vuelve por sí solo a la condición inicial, a la espera de otro pulso. 


R 1+ R 


ib) 


Fic. 8-17. Circuito multivibrador de un tiro; (b) multivibrador de funcionamiento libre. 


En efecto, el potencial positivo aplicado a la reja de Т, hace que esta 
válvula conduzca y que caiga por consiguiente el potencial del punto X, 
posiblemente más de un centenar de voli. Puesto que C; no puede descar- 
garse inslantáneamente, el potencial a su través permanece constante. Si 
el potencial de X ha pasado, por ejemplo, de + 300 a -+ 25 volt, es decir, 
ha experimentado una caída de 275 volt, el punto Z, que inicialmente es- 
taba al potencial de masa experimenta la misma caída, ya que no varía la 
cerga de С, en el primer momento. Esto significa que la reja de Т, pasa 
n -275 volt, tensión negativa muy superior a la de corte de la válvula. Pero 
el capacitor С, comienza a descargarse, con lo que el potencial de Z se va 
a ir elevando hacia cero. Cuando llega a un valor apenas inferior al de 
corte. la válvula 7, comienza conducir, reduciendo el potencial del punto Y 
y el de la reja de T'i, con lo que el circuito vuelve bruscamente al estado 
inicial. con 7, bloqueada y 7. conduciendo plenamente. 
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~ Las gráficas de la Fig. 8-18 ilustran la acción explicada y dan a ver el 
tipo de onda de salida que se obtiene en la conexión anódica de 7,. Si la 
reja de T, se hace retornar a un potencial positivo considerable, obtiénese 
un funcionamiento más definido en cuanto a la duración del pulso de salida, 
pues entonces la tensión e., se acerca al valor de corte con una pendiente 
mayor y dispara Т, con una mayor precisión. 


Entrada 
| 0 — 
(о) 
= 
Sz 
(b) 
Е 
€b2 й 
0 


л -o (с) 


(9) 


Fic. 8-18. (a) Pulso de entrada; (h) tensión de reja en T=; (с) tensión de placa сп 
Т.; (d) onda de salida de Т.. 


Haciendo pasar la salida de T, por un circuito diferenciador del tipo 
del de la Fig. 8-1, obtiénese un par de pulsos agudos muy bien definidos. 
El pulso negativo tiene un atraso де liempo de ^t segundos con respecto al 
pulso de entrada y el sistema se uliliza muchas veces aprovechando esta 
posibilidad de establecer un retardo conocido. También se usa este circuito 
para regenerar pulsos deformados. 

El multivibrador de funcionamiento libre de (b) en la Fig. 8-17 no 
tiene ninguna condición estable; la conducción oscila simplemente de una 
válvula a la otra, quedando determinada la frecuencia de oscilación por las 
constantes de tiempo CR, y C'Ry. Estas constantes no tienen porque ser 
iguales y cuando no lo son, resultan asimismo desiguales o asimétricos los 
períodos de conducción de una y otra válvula. 

Si el circuito pudiera hallarse en una condición estable, la única posible 
sería aquella para la cual las dos rejas están a potencial de masa y las 
dos corrientes de placa son iguales. Entonces, cualquier pequeña variación 
eccidental de la corriente en una de las válvulas, por ejemplo, un pequeño 
aumento en la corriente de 7',, haría que disminuyera el potencial del punto 
X. El potencial de la reja de T, se reduciría en el mismo valor, puesto que 
la tensión de carga de С, no puede variar instantáneamente; de esta mane- 
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ra. disminuye la corriente de placa de 7,, se eleva el potencial del punto Y 
y se eleva también el potencial де la reja de 7, con el consiguiente ulterior 
aumento de la corriente de placa de esta válvula. La acción es acumulativa 
y conduce а la brusca conducción y bloqueo, respectivamente, de T, y T2. 
| Con el transcurrir del tiempo, las cargas де C, y C,’ se reajustan рог 
descarga a través de R, y R/”; la tensión de reja de Т, alcanza un valor 
negativo inferior al de corte, comienza conducir corriente la válvula Tas 
se reduce el potencial del punto Y, se reduce asimismo el potencial de la 
reja de T,, disminuye la corriente de placa de esta válvula, se eleva el po- 
tencial del punto X, etc. La acción es otra vez acumulativa y el resultado es 
una brusca transferencia de la conducción а la válvula T}. El ciclo se re- 
pite indefinidamente dando por resultado una oscilación. 

_ Dado que hay en las válvulas una corriente de reja cuando la reja es 
positiva, cuando la reja de una de las válvulas es efectivamente positiva, su 
capacitor se descarga a través de la resistencia de reja mucho más rápida- 
mente que el otro capacitor a través del resistor R, o Ry. Por consecuencia, 
el intervalo de tiempo que transcurre hasta el momento en que se produce 
la siguiente transferencia está determinado por la constante de tiempo del 
circuito asociado con la válvula que está conduciendo. Así, cuando las cons- 
tantes de tiempo de los dos circuitos RC son desiguales, las ondas resultan 
asimétricas, 


е; 


(о) 


(b) 


Fic. 8-19. (a) Onda de la tensión de reja a reja del multivibrador libre; (b) onda 
de placa a placa en el mismo multivibrador. 


La Fig. 8-19 muestra las formas de ondas que aparecen en cualquiera 
de las dos rejas o de las dos placas del circuito. Estas ondas son muy ricas 
en armónicas y el circuito se aprovecha muchas veces para generar las ar- 
mónicas superiores de una frecuencia dada. Si se recorta la onda que apa- 
rece entre placa y placa, el circuito viene a constituir un excelente generador 


de ondas cuadradas. 
SINCRONIZACIÓN DE LOS MULTIVIBRADORES 
Es a menudo necesario que un multivibrador se mantenga en sincro- 


nismo con algún submúltiplo de una frecuencia dada. Tal caso se presenta, 
por ejemplo, en los patrones de frecuencia, donde una frecuencia dada di- 
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vídese por una sucesión de números enteros. En los patrones de frecuencia 
hay por lo general un oscilador de gran estabilidad que funciona a un me- 
gaciclo y cuya frecuencia de salida se divide varias veces por el factor 10, 
mediante multivibradores sucesivamente sincronizados, a fin de obtener la 
serie de frecuencias de 100 Kc/s, 10 Ke/s, 1 Кс/з, 100 c/s, con la misma 
precisión, todas ellas, que la del oscilador original. 

La entrada de sincronismo puede aplicarse al multivibrador por el re- 
torno de las rejas, como en (a), Fig. 8-20, donde se suma a las tensiones de 


Punto de 


ү disparo 
0 
Corte 35 
E = е, 4 Tensión total 
М. de reja 
Descarga del 
capacitor 
о Entrada Р 


sincr. 
(o) ка (b) 


Fic. 8-20. Sincronización de un multivibrador. 


reja producidas por los circuitos R,C,. Esta adición se ilustra en la Fig. 
2-20 (b) como una variación ondulante de la tensión de reja e.. El funcio- 
namiento estable requiere que la tensión de reja alcance el punto de disparo 
о conducción cuando la tensión de sincronismo se va haciendo positiva. Si 
la acción С.К, tiende a producir el disparo antes, la tensión de sincronismo 
agregada retarda el disparo. Si la acción de descarga del capacitor tendiera 
a retardar el disparo, la parte positiva 
de la señal de sincronismo dispararía 
el circuito un poco antes, lográndose 
así un perfecto enclavamiento entre el 
funcionamiento del multivibrador y la 
frecuencia de sincronismo. En el ca- 
so ilustrado, el multivibrador dividi- 
ría la frecuencia por cuatro, ya que se 
necesitan dos ciclos de la frecuencia de 
sincronismo para disparar cada una 
de las válvulas. 


Fic. 8-21. Multivibrador de funciona- 
miento libre con transistores. 


MULTIVIBRADORES CON TRANSISTORES 


La Fig. 8-21 muestra un circuito multivibrador de funcionamiento li- 
bre equipado con transistores. Los resistores у los capacitores están iden- 
tificados con los mismos símbolos que en los circuitos valvulares, y puesto 
que la base es análoga a la reja, no resulta difícil comparar las funciones 
de los transistores con las de las válvulas en el circuito similar. 
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Alterando adecuadamente los circuitos R,C, y Кү'С,, pueden obte- 


nerse asimismo los circuitos del tipo flip-flop y de un tiro. La Fig. 8-22 
muestra el circuito flip-flop así derivado. 


Entrada de 


disparó Salida 


+ 


Fic. 8-22. Flip-flop con transistores. 


CUESTIONARIO 


1. Demostrar que si el inductor L está libre de pérdidas, el circuito de (b), Fig. 
8-1, da una tensión de salida proporcional a la rapidez de variación de es. ¿Qué hipóte- 
sis se necesita? 

2. Suponiendo que L no tiene pérdidas, demostrar que el circuito de (b), Fig. 
8-4. proporciona una salida similar a la de (a). ¿Qué hipótesis hay que hacer en re- 
lación con los valores de los componentes? 

3. Explicar por qué el enclavamiento de una señal de televisión en el nivel del 
negro proporciona un contraste satisfactorio en la imagen. 

4. ¿Cómo se aprovecha la acción de recorte para obtener las señales de sincro- 
nismo en un receptor de televisión? 

5. Idear un circuito apto para eliminar toda una senoidal excepto el 10 % su- 
perior del semiciclo positivo. 

6. Explicar cómo puede mejorarse la forma cuadrada de la onda €... de la Fig. 
8-6 mediante el agregado de otro recortador con triodo. 

7. Si se usa la onda de diente de sierra de la Fig. 8-9 como tensión de barrido 
en un tubo de rayos catódicos, y si el intervalo correspondiente a un barrido 0-4 equi- 
vale al de dos ciclos de una onda sinusoidal aplicada a las placas verticales del tubo de 
rayos catódicos, dibujar la forma de onda que entonces aparece en la pantalla. 

8. Indicar qué pasa con la imagen correspondiente al problema 7 si el barrido 
es alincal, como en (b), Fig. 8-9. 

9. Explicar cómo se sincroniza el generador de tensión de barrido con la onda 
que se examina. 

10. Idear un circuito recortador para la onda de la Fig. 8-13 (b) con el fin de 
obtener una salida formada por pulsos marcadores perfectamente definidos en el tiempo. 

11. Si se agrega una lámpara de néon Tu a todos los circuitos flip-flops necesarios, 
preparar una tabla en la que se indique qué lámparas encienden después de cada su- 
cesivo impulso de entrada aplicado a un circuito de escala de dieciséis. 

12. Sugerir valores para Cz, Cz’, К. y К’ en la Fig. 8-16 de modo de obtener una 
ynda de salida simétrica cuya frecuencia dé aproximadamente 10 Kc/s. 

13. Explicar el funcionamiento de un multivibrador oscilante en términos de las 
formas de onda de la Fig. 8-19. 


CarítuLO IX 


ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 


NATURALEZA DE LAS ONDAS EN 
UN MEDIO CUALQUIERA 


Las ondas acuáticas, las ondas sonoras y las ondas de radio —aunque 
de naturaleza muy diferente— tienen ciertas características comunes. 


Cada uno de estos tipos de ondas es capaz de transportar energía. Es 
probable que prácticamente todas las clases de energía se transmitan por 
medio de un movimiento ondulatorio. Cuando un buque surca las aguas y 
produce olas que hacen mover un bote que se encuentra a un kilómetro 
de distancia, es fácil comprender que la energía necesaria para mover el 
bote ha sido transmitida por medio de tales olas. Tampoco es difícil com- 
prender que cuando se escucha una voz en una sala o se recibe la energía 
emitida por una estación de radio a miles de kilómetros de distancia, ha 
habido también una transmisión de energía por medio de las ondas. En 
cambio, no es tan evidente esta forma de transmisión cuando un hombre 
empuja un extremo de una barra de hierro cuyo otro extremo se apoya a 
su vez sobre un objelo capaz de moverse. Pero la transmisión ondulatoria 
sería bien evidente si sobre el primer extremo de la barra actuara el cono 
de un altavoz, empujando y tirando alternativamente de ella. En este caso, 
si el movimiento alternativo del cono fuera sulicientemente rápido, podria 
ocurrir que cuando el cono está tirando por un extremo, el otro extremo 
de la barra esté empujando, como consecuencia del tiempo que requiere la 
onda para desplazarse de un extremo a otro de la barra. Este mismo tiempo 
es necesario también cuando el hombre empuja el extremo de la barra. pero 
es tan corto que su presencia no puede advertirse en este lipo de movimiento. 


La Fig. 9-1 es una representación del movimiento ondulatorio. La Fig. 
9-1 (A) puede repre-entar una sección transversal de una onda acuática en 
un instante dado. Si la onda está moviéndose de izquierda a derecha, (B) 
sería la sección transversal que se obtendría un instante después. Se obser- 
vará que la cresta de la onda, que estaba en la posición l en (A) se ha 
desplazado a la posición 2 en (В). En la vista (С) se muestra la onda un 
instante todavía posterior, en el que la cresta de la onda ha pasado a la 
posición 3. La velocidad con que la onda se desplaza de izquierda a dere- 
cha se llama velocidad de la onda. Consideremos ahora el movimiento del 
punto a, el que podría ser un corcho que flota en el agua o una partícula 
del agua misma. En el instante representado por (A), la partícula a se en- 
cuentra en la cresta de la onda. Un instante después, la cresta se ha despla- 
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zado hacia la derecha y la partícula ha descendido, como en (B). Más tar- 
de, la partícula ocupa la posición indicada en (C). Mientras la onda se 
mueve hacia la derecha, horizontalmente, el movimiento de la partícula con- 
siderada se produce de arriba abajo, a lo largo de la línea vertical 9. La 
máxima distancia recorrida por la partícula arriba o abajo de la línea media 


12345675809 101! 


g 
Б 


Dirección de avance 
) Á _ AXN——A 
de la onda 


Fic. 9-1. Representación del movimiento ondulatorio. 


Jg se llama amplitud de la onda. Esta amplitud está representada por el seg- 
mento h en (A) y es análoga a la amplitud de una onda sinusoidal (сарі- 
tulo Ш). La distancia que hay entre dos crestas sucesivas de la onda se 
llama longitud de onda y se simboliza mediante la letra griega 1 (lambda). 
Por supuesto, esta misma distancia aparece entre dos valles sucesivos de 
la onda y también entre dos puntos correspondientes cualesquiera de ella. 
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El número de oscilaciones completas realizadas cada segundo por una 
partícula cualquiera como la a es.la frecuencia de la onda, la que se indica 
con la letra f.* Si la onda se generara moviendo un flotador de arriba 
abajo, la frecuencia dependería del número de veces por segundo que el 
flotador se mueve hacia arriba y hacia abajo. Es decir, la frecuencia depen- 
de del elemento que produce la onda o fuente. En cambio la velocidad 
con que se desplaza la onda es independiente de la rapidez con que se mueve 
el flotador y depende sólo de las propiedades del medio —en este caso, 
de las propiedades del agua. Si se utilizara otro líquido, por ejemplo al- 
cohol o aceite, la velocidad de la onda sería distinta. La velocidad de las 
ondas depende sólo del medio y es independiente de la fuente. 


La frecuencia con que la partícula a se mueve de arriba abajo y vice- 
versa es también la frecuencia con que pasan las crestas por la línea 9. 
puesto que cada vez que la partícula a alcanza la posición superior al tér- 
mino de un movimiento completo de arriba abajo y de abajo arriba, hay 
evidentemente una cresta que está pasando por la línea 9. 

Dada la frecuencia f y la velocidad de propagación V, la longitud de 
onda А queda determinada y está dada por 


De ordinario, exprésase 1 en metros, Y en metros por segundo, у f en ciclos 
por segundo. 


La ecuación anterior puede también escribirse en la forma 
И = ìf 


la que expresa que la velocidad con que se mueve la onda es igual a la fre- 
cuencia multiplicada por la longitud de onda. 

La velocidad del sonido en el aire es de cerca de 344 metros por se- 
gundo, de modo que una oscilación de 344 c/s produciría una longitud de 
onda de un metro. La velocidad de las ondas electromagnéticas es de 
300.000.000 m por segundo y con ellas se necesita una frecuencia de 300 
Mc/s para producir una longitud de onda de 1 m. 


ONDAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES 


Las ondas representadas en la Fig. 9-1 se conocen con el nombre de 
ondas transversales porque el movimiento de las partículas de agua se pro- 
duce en dirección perpendicular a la dirección de avance de la onda. Vale 
decir, la onda se propaga de izquierda a derecha y las partículas de agua 
se mueven de arriba abajo y viceversa. En cambio, en el caso de las ondas 
sonoras en el aire, las partículas de aire se mueven en vaivén en la direc- 


» El símbolo / utilizado para la frecuencia no debe confundirse con el simbolo f 
utilizado a veces en lugar de F como abreviatura de farad. 
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ción de avance de la onda. Las ondas de esta clase se llaman longitudinales. 
Se las ilustra en la Fig. 9-2. La densidad de las líneas representa la presión 
en cada región. Los máximos y los mínimos de presión corresponden res- 
pectivamente a las crestas y las cimas de la onda de la Fig. 9-1. La onda 
de presión se mueve de izquierda a derecha y las flechas indican los sentidos 
en que en ese instante están moviéndose las partículas. Las partículas se 


ТИШ 


Presión Raretacción 
mueven en cualquiera de los dos sentidos posibles, de un máximo de pre- 
sión hacia un mínimo. Este movimiento termina por hacer que se forme un 
máximo de presión donde antes existía un mínimo de lo que resulta pre- 
cisamente el movimiento de la onda. Sin embargo, cada partícula se limita 
a oscilar en vaivén en torno de una posición media del mismo modo como 
las partículas de agua oscilan transversalmente en el caso de la Fig. 9-1. 


Fic. 9-2. Movimiento ondulatorio longitudinal. 


LA FASE EN EL MOVIMIENTO ONDULATORIO 


Si en la Fig. 9-1 prestamos atención al movimiento de dos partículas, 
por ejemplo a y c, se advertirá que esta última hace precisamente lo mismo 
que a, pero un instante después. En A la partícula a se encuentra en la 
cresta y la partícula c a medio camino entre la cresta y la sima, pero mo- 
viéndose hacia arriba. En B, la partícula a está a medio camino entre cresta 
y sima. moviéndose hacia abajo y c acaba de alcanzar la cresta. Puede 
seguirse el movimiento durante un ciclo completo y se advertirá entonces 
que el movimiento de c es similar al de a aunque está atrasado en un in- 
tervalo de tiempo dado y constante. Dicese que la fase de c está atrasada 
con respecto a la de a. Hay pues una diferencia de fase entre a y c y esta 
diferencia de fase puede expresarse como una fracción de ciclo. En este 
caso с está atrasado con respecto a a (o a adelantado con respecto a c) en 
ии cuarto de ciclo. Un ciclo completo comprende 300°, de modo que un 
cuarto de ciclo equivale a 90%. Las diferencias de fase se expresan común- 
niente en grados; por ejemplo, decimos en este caso que с está atrasado 90° 
respecto de a. 

La diferencia de fase es importante cuando hay más de una onda. Si 
dos ondas de la misma frecuencia están moviéndose simultáneamente en el 
mismo sentido, ellas se combinan y dan como resultado una única onda que 
es la suma de las ondas componentes. Si las dos ondas tienen la misma fase, 
cs decir, si las partículas correspondientes de las dos ondas alcanzan la 
cresta en el mismo instante, la amplitud de la onda resultante será la suma 
de las dos amplitudes y el doble de la de una onda si las dos ondas tienen 
la misma amplitud. Así se indica en la Fig, 9-3 (a). Si las dos ondas tienen 
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una diferencia de fase de 90%, la amplitud resultante no es más 1,414 veces 
la amplitud de una de las ondas, como se indica en la Fig. 9-3(b) Este re- 
sultado puede demostrarse componiendo las dos ondas punto por punto. 
La Fig. 9-3(c) corresponde al caso especial en que la diferencia de fase 
entre las dos ondas es de 180°. Entonces, a causa de que el movimiento de 
una partícula provocado por una de las ondas es exactamente igual y opues- 
to al movimiento que le imprime la otra onda, y esto ocurre en todo mo- 
mento y en todos los puntos, es nula la amplitud de la onda resultante. Vale 


e=, +e, rE,-2£, e,=€,+€, /Е.= УЕ, е,=е,+е, £,=0 


(a) (b) | (с) 


Fic. 9-3. Adición de ondas sinusoidales: (а) en fase; (b) con una diferencia de fase 
de 90%; (с) con una diferencia de fase de 180°. 


decir, las dos ondas se cancelan mutuamente. La cancelación completa sóle 
puede producirse si las dos ondas tienen la misma amplitud, Este caso será 
de particular interés para el estudio de las formaciones de antena. 

Si bien es posible obtener la amplitud resultante sumando punto por 
punto las dos ondas, es mucho más fácil recurrir a una simple construcción 
geométrica. Esta construcción está ilustrada en la Fig. 9-4 para los tres 
casos antes considerados. El procedimiento consiste en trazar a partir de 
un origen O dos vectores de longitudes proporcionales a las amplitudes de 
las ondas que se componen y de modo que formen entre ellos un ángulo 
igual a la diferencia de fase del caso. Este ángulo es respectivamente de 


н Fa 180° 


Ez LA 
— ————ә- 


Е, E= 2E, E, E: Е;=0 Е, 


Fic. 9-4. Adición vectorial de ondas sinusoidales. 


0%, 90° y 180° en los ejemplos anteriores. Se completa luego el paralelo- 
gramo y la longitud de la diagenal trazada desde O es entonces proporcio- 
nal a la amplitud de la onda resultante. Se observará que este método da 
las mismas respuestas que la adición punto por punto. Por otra parte, el 
método descrito no es otra cosa que el de composición de las ondas de 
tensión y de corriente de igual frecuencia estudiado en el capitulo 3. 


ONDAS REFLEJADAS Y ONDAS ESTACIONARIAS 


Cuando una onda que se está propagando, digamos una onda acuática, 
choca contra una pared sólida, la onda original se detiene bruscamente, pe- 
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гс entonces se origina una onda reflejada que comienza a propagarse en 
sentido opuesto al de la primera onda. El resultado de la combinación de 
las dos ondas está ilustrado en la Fig. 9-5, donde se representa con línea 


La onda original como 


| Posiciones de los puntos ncdales 
sería de no reflejarse 


А 2 ¿— — 2 Xx 7 
E < Raar - Pa 
Cnda original Onda reflejada 


(AAA 2 Ondas resultantes de 
J «ЖЭ LO las curvas de A a |, 
КО АС ыў representadas juntas 


Fic. 9-5. Reflexión de una onda cn un obstáculo, con la adición de la onda original 
y la onda reflejada. 


llena la onda incidente que se desplaza de izquierda a derecha, y con línea 
cortada (de guiones cortos) la onda reflejada, que se propaga de derecha 
a izquierda. Existen así simultáneamente dos ondas en el mismo espacio, 
de modo que se las puede componer para hallar la resultante, igual que en 
la figura 9-3. No obstante, las ondas se propagan ahora en sentidos opues- 
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tos, de modo que no será extraño hallar resultados completamente diferen- 
tes de los anteriores. En las partes de A a I de la Fig. 9-5 se muestra la 
onda original en los instantes sucesivos de tiempo. Está desplazándose ha- 
cia adelante, de izquierda a derecha, como la onda de la Fig. 9-3. También 
se muestra la onda reflejada para los mismos instantes. Esta onda se des- 
plaza hacia atrás, de derecha a izquierda. Se observará que la onda re- 
fiejada es la imagen especular de la onda original que se hallaría después 
del obstáculo. La resultante de las dos ondas está representada por la lí- 
сеа de rayas de la parte А a la parte I. En la parte J se dan a ver juntas 
todas las ondas resultantes correspondientes a las ondas de las partes de 
А а І. Lo que llama la atención aquí es que la resultante es siempre cero 
en algunos puntos. El primer punto de cero se produce a un cuarto de 
onda de distancia del obstáculo; el segundo aparece a tres cuartos de onda 
de distancia, y los demás, siempre a distancias que equivalen a un número 
impar de cuartos de onda, Estos puntos se llaman nodos. Se observará 
además que la resultante alcanza sus valores máximos en el obstáculo y en 
los puntos que distan de éste un número entero de medias longitudes de 
onda. Estos puntos de máxima amplitud se llaman vientres o antinodos. 

La Fig. 9-6 representa más detalles de la 
onda resultante para distintos instantes, desde 
A hasta І, sobre un ciclo completo. Se ob- 
servará que aunque las partículas están en 
movimiento en todos los puntos (excepto los 
nodos) no hay desplazamiento de la onda, 

uest las crestas no avanzan como en 
al e del Fig. 9-3. Por esta Kazai diceşe. 21640 Ondas resultantes 
T а с R E de la Fig. 9-5 en un ciclo 
que la onda resultante es una onda estaciona- completo: 
ria, en contraste con la onda viajera o pro- 
gresiva de la Fig. 9-3. 

Este tipo de movimiento ondulatorio puede obtenerse fácilmente con 
un trozo de cuerda. Si el extremo remoto de una cuerda larga se deja libre 
ү se sacude rítmicamente el extremo próximo, se verá que hay un movimien- 
to ondulatorio que se propaga a lo largo de la cuerda. Si en cambio se 
fija el extremo remoto de la cuerda a una pared u otro objeto fijo y se sa- 
cude vigorosamente el extremo próximo, se observará que aparece una onda 
que viaja por la cuerda hacia el extremo remoto, se refleja en éste y retorna 
al extremo próximo. El paso siguiente consiste en sacudir rítmicamente el 
extremo próximo. Resultará entonces evidente la interferencia entre la onda 
directa y la onda reflejada y si se varía la frecuencia de las sacudidas no 
será difícil poner en evidencia una onda estacionaria en la cuerda. En este 
caso, los nodos'se presentarán en el extremo remoto (atado) de la cuerda 
y a distancias equivalentes a números enteros de medias longitudes de onda, 
mientras que los nodos se presentan a distancias equivalentes a números 
impares de cuartos de onda. El hecho de que aparezca un vientre o un nodo 
en el lugar de reflexión depende del carácter de éste. En el caso de la cuerda 
fija en el extremo remoto, el carácter del punto de reflexión es tal que no 
puede haber movimiento en este punto, es decir, que el punto de reflexión 
tiene que ser necesariamente un nodo. 
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Comprender claramente la idea del movimiento ondulatorio, es decir, 
de las ondas progresivas y de las ondas estacionarias es de capital impor- 
tancia en el estudio de las antenas y sus sistemas de alimentación o ali- 
mentadores. 


LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS EN LAS LÍNEAS 


Cuando se usa un par de conductores paralelos para conectar una ba- 
tería о un generador a una carga, existirá una tensión V entre los dos con- 
ductores y circulará por ellos una corriente I, como se ve en la Fig. 9-7(a). 


Líneas de 
fuerza у, 
eléctrica Е 


Carga 


Líneas de, 
fuerza 

magnética Н 

(a) (b) 


Fic. 9-7. Campos eléctrico y magnético en torno de un par de alambres paralelos. 


HA 


A causa de la diferencia de potencial que existe entre los conductores, se 
establecerá entre ellos un campo eléctrico, el que tendrá en cada punto la 
dirección indicada por las líneas de fuerza. La densidad de estas líneas en 
un punio cualquiera es proporcional a la intensidad del campo eléctrico E 
(voll por metro) en esa región, Fig. 9-7 (b). El campo eléctrico es fuerte 
cerca y entre los alambres y se debilita a medida que nos alejamos de los 
conductores. Se observará además que las líneas terminan perpendicular- 
mente sobre la superficie de los conductores, 

Debido a la corriente / que circula por los conductores, hay también 
un campo magnético H alrededor de ellos. según se indica. La densidad de 
estas líneas es proporcional a la intensidad del campo magnético y su direc- 
ción indica la dirección del campo magnético. Las líneas de fuerza del cam- 
po magnético son siempre perpendiculares а.іаѕ líneas de fuerza del campo 
eléctrico. 

Las flechas puestas sobre las líneas de fuerza eléctricas y magnéticas 
indican los sentidos de los campos, los que esián en correspondencia con 
los sentidos de las diferencias de potencial y de las corrientes, según se ve 
en la figura. Si se invirtieran los terminales del generador de manera de 
hacer negativo el conductor superior y que la corriente circulara en sen- 
tido opuesto al indicado (de derecha a izquierda en el conductor superior) 
se invertirían también los sentidos de los campos eléctrico y magnético. Xi 
el generador de corriente continua se reemplaza con un generador de co- 
rriente alterna, de modo que la tensión y la corriente de los conductores se 
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transformaran en alternas, los campos serían también alternos. vale decir 
se invertirían sus sentidos junto con los de la tensión у la corriente. Ade. 
más, en los instantes en que se anulan la tensión y la corriente, se апшагіап 
también los campos, de modo que con corriente alterna en los conductores, 
eslos campos estarían continuamente estableciéndose, anulándose y estable- 
ciendose con sentidos opuestos para volver anularse, etc. 


LAS ONDAS SONORAS Y LAS ONDAS 
ELECTROMAGNÉTICAS 


Es interesante e instructivo comparar la transmisión de las ondas sono- 
ras en un tubo acústico con la de las ondas electromagnéticas a lo largo de 
un par de conductores paralelos. En la Fig. 9-8 se muestra un tubo acús- 


ШШ 


E 
11 = l 
(21 (1) (4) (3) 
(a) Transmisión del sonido 
por un tubo 


Diafragma 


Pistón elástico 


impulsor 


(b) Distribución de presión 
en el tubo en el instante 
correspondiente a (a) 


Fic. 9-8. Transmisión de las ondas sonoras a lo largo de un tubo, con la distribución 
instantánea de la presión. 


tico dotado de un pistón o diafragma oscilante en un extremo 5 y de un 
disfragma flexible en el extremo receptor R. Cuando el pistón se mueve en 
vaivén, pero muy lentamente, la presión es la misma a lo largo de todo el 
tubo y el diafragma R se mueve entonces en correspondencia con el pistón 
S. R y S están entonces en fase. En realidad hay un ligero retardo de tiem- 
po entre el instahte en que el pistón 5 alcanza su posición extrema hacia 
adelante (posición l) y el instante en que la alcanza el diafragma R (роѕі- 
ción 3). Pero este intervalo de tiempo es tan pequeño en comparación con 
una oscilación completa (un período) que resulta difícil apreciarlo. Sin 
embargo, si se aumenta la frecuencia de oscilación del pistón. el periodo de 
la oscilación hácese más pequeño y resulta importante el tiempo necesario 
pora que la presión producida por S llegue a R. Cuando el pistón vibre 


muy rápidamente llega a ser posible que vuelva a la posición posterior 2 
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precisamente cuando el diafragma R alcanza la posición 3. En este caso R 
estaria atrasado 180% o medio ciclo con respecto a S. R y S están entonces 
180° fuera de fase. Si se sigue aumentando la frecuencia, podrá moverse 
el pistón S de l a 2 y de nuevo a 1 cuando la presión producida por el 
primer movimiento de S hacia 1 ha provocado el desplazamiento de R a la 
posición 3. En este caso. R y S se moverían juntos, pero R estaría atrasado 
en un ciclo completo, а 360°, respecto de 5. En el caso ilustrado en la Fig. 
9-8, el pistón ha hecho dos movimientos completos de ida y vuelta en el 
tiempo que ha tardado la perturbación en llegar a R, de modo que el atraso 
de R respecto de S es de dos ciclos completos, es decir, de 720°. La Fig. 
£-9(b) representa la presión que existiría a lo largo del tubo еп el instante 
en que S y R están ambos en su posición más avanzada. Es evidente que 
para esta frecuencia la longitud del tubo equivale exactamente a dos largos 
de onda. 

_ Es importante notar la diferencia que existe entre el caso de movi- 
miento lento y el de movimiento rápido del pistón. Cuando la frecuencia 
de oscilación es tan baja que la correspondiente longitud de onda 1 = VIf 
es muy grande en comparación con el largo del tubo, la presión es la misma 
en todos los puntos del tubo. En cambio, cuando se aumenta la frecuencia 
de manera que la longitud de onda es del mismo orden que la longitud del 
tubo, las condiciones son otras. La presión tiene un valor particular en 
cada punto del tubo y las partículas de aire están moviéndose hacia ade- 
lante en algunos lugares y hacia atrás en otros. En las ondas electromag- 
néticas se observan efectos similares, 

La Fig. 9-9 ilustra la transmisión de energía eléctrica a lo largo de un 
par de conductores paralelos, o línea de transmisión, según se llama este 
sistema en la técnica de las comunicaciones. Como en el caso del sonido en 
c! tubo, mientras la frecuencia del generador es tan baja que 1 = V Jf re- 
sulta mucho mayor que la longitud de la línea de transmisión, la tensión 
es prácticamente la misma en todo el largo de la línea (despreciando la 
caída por resistencia) y la corriente circula también con el mismo sentido 
y la misma intensidad en toda la línea, es decir, de izquierda a derecha por 
el conductor superior y de derecha a izquierda por el conductor inferior. 
Esta situación es común en el caso de los 50 ciclos, porque la longitud de 
onda correspondiente es 

у = хорото = 6.000.000 т = 6.000 Km 


es decir, muy larga comparada con las líneas habitualmente utilizadas. 
Pero si la frecuencia se eleva hasta los valores comunes en radio, la 
longitud de onda se acorta y aun las líneas de transmisión fisicamente cor- 
tas pueden representar varias longitudes de onda. La l'ig. 9-9 corresponde 
a un caso en el que la frecuencia se ha elevado hasta el punto en que la 
longitud de onda es precisamente igual a la mitad del largo de la línea. 
En la Fig. 9-9(a) se esquematizan los sentidos instantáneos de circulación 
de la corriente y en la Fig. 9-9(b), los sentidos instantáneos de la tensión. 
Es evidente la similitud con la velocidad de las partículas y la presión en 
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el tubo acústico. La tensión ya no es constante a lo largo de la línea puesto 
que desde el momento en que un máximo de tensión aparece entre los ter- 
minales del generador e inicia su viaje a lo largo de la línea y el momento 
en que llega al extremo de la línea, la tensión ha descrito dos ciclos com- 
pletos en los terminales del generador. Del mismo modo, la corriente en- 
tregada por el generador cambia cuatro veces de sentido (dos ciclos com- 
pletos) antes de que una cresta particular de ella haya podido recorrer la 
línea en toda su extensión, 


Sentido «de la corriente 


Sentido de la tensión 


Generador de 
radiofrecuencia 


24 


La onda se mueve 
” en este sentido 
con una velocidad 


de 300.000.000 de 
metros por segundo 


Tensión 


(b) 


Fic. 9-9. Tensión y corriente en una línea de transmisión en el instante en que es 
máxima la tensión del generador. 


La idea de que la corriente deja un terminal del generador, circula 
alrededor del circuito y vuelve a entrar luego por el otro terminal al gene- 
rador no resulta ya muy conveniente, y es preferible imaginar que el ge- 
nerador entrega una corriente positiva por un extremo y una corriente ne- 
gativa por el otro, y que estas dos corrientes viajan juntas: a lo largo de la 
línea. Por supuesto, cuando se invierten la tensión y la corriente, se invier- 
ten los terminales de los cuales salen las corrientes positiva y negativa. 
La corriente se distribuye a lo largo de la línea del modo ilustrado en la 
Fig. 9-9. 

Hasta ahora, la transmisión de energía desde el generador a la carga ha 
sido considerada'sólo en términos de la tensión y corriente a lo largo de la 
línea. Pero según ya se ha visto, a estas tensiones y corrientes corresponden 
campo eléctricos y magnéticos que rodean los conductores y se propagan por 
la línea junto con las tensiones y corrientes. En realidad, la energía es 
transportada del generador a la carga por estos campos, a través del espacio 
que rodea a los alambres, y los conductores en sí solo actúan como guías 
de la energía. El caso es nuevamente similar al de los tubos acústicos, 
donde el tubo sirve solamente como guía de las ondas sonoras y la energía 
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es transportada por el movimiento del aire en el interior del tubo. En la 
transmisión de la energía por una línea es indiferente considerar las ten- 
siones y las corrientes o los campos eléctricos y magnéticos, pero en cam- 
hio. cn relación con la transmisión de las ondas electromagnéticas por el 
espacio, donde no hay conductores, la consideración de los campos es 
indispensable. 


ONDAS ESTACIONARIAS 


Si el extremo del tubo acústico de la Fig. 9-8 estuviera cerrado por una 
placa rigida en lugar de un diafragma flexible, la onda de presión se refle- 
jaría en lugar de ser absorbida. La onda reflejada, cuando existe, retorna 
por el tubo, interfiriendo con la onda incidente y produciendo ondas esta- 
cionarias como en la Fig. 9-5 y 9-6. Dado que el extremo del tubo se supone 
rigidamente cerrado, la presión puede aumentar al máximo en este punto. 
de modo que se formará un vientre de presión en el extremo remoto del tubo 
y un nodo de presión a una distancia de un cuarto de longitud de onda de 
aquél, como en la Fig. 9-6. En cambio la velocidad de las partículas tiene 
que ser necesariamente cero en el extremo remoto porque la placa rígida es 
inmóvil, La distribución de la velocidad de las partículas, junto con la de 
las presiones, está indicada en la Fig. 9-10(a). La Fig. 9-10(b) muestra otra 
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particulas o corriente Presión o 
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particulas o corriente 
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Fic. 9-10. (а) Ondas estacionarias de presión y velocidad de particulas en un tubo 


sonoro con el extremo cerrado, о de tensión y corriente en una línea con el extremo 
(b) representación alternativa, sin tomar en cuenta la diferencia 


en circuito abierto; | 
de fase (180°) entre los vientres adyacentes. 


manera de presentar la misma información que la contenida en la Fig. 9-10 
(а). La única diferencia entre dos crestas adyacentes. tales como B y C, es 
que entre ellas hay una diferencia de fase de 180°. siendo una de ellas po- 
sitiva cuando la otra es negativa y viceversa. Debido a que el manómetro 
(еп el caso de las ondas acústicas) o el voltimetro (en el caso de la electri- 
cidad) no indican fase, la presión o la tensión indicadas por estos instru- 
mentos variarían de la manera representada en la Fig. 9-10(b). 

Si la línea de transmisión de la Fig. 9-9 estuviera abierta en su extremo 


en lugar de terminada en una resistencia, se establecerían en la línea ondas 


estacionarias de tensión y de corriente, análogas a las que ocurren en el tubo 
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acústico. Con el extremo remoto de la línea abierto, la corriente tiene que ser 
nula en este punto, pero la tensión puede tener un valor máximo. Por lo 
tanto, las distribuciones de corriente y tensión son como las indicadas en 
la Fig. 9-10. En cambio, si el extremo remoto de la línea se pone en согіо. 
circuito en lugar de dejarlo abierto, hay también reflexión, pero en este caso 
la tensión debe ser nula en el extremo remoto (a causa del cortocircuito) y la 
corriente puede alcanzar allí un valor máximo. Se intercambiarán en este 
caso las distribuciones de tensión y corriente ilustradas en la Fig. 9-10. 


IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA Zo 


‚ En el capitulo УП se ha mencionado la conveniencia de terminar la 
linea de transmisión con su impedancia característica. La impedancia ca- 
racteristica de una línea de transmisión es el valor de la impedancia de 
terminación que no produce reflexión. Este valor depende de la geome- 
tría de la línea, es decir, del calibre y separación de los conductores. y 
también de las pérdidas y del material dieléctrico de la línea. En las líneas 
de bajas pérdidas, la impedancia característica es una resistencia casi pura 
К, y está dada por la fórmula 


, L 
2„=К„= vo ohm 


dunde L y C son respectivamente la inductancia y la capacitancia por uni- 
dad de longitud de la línea, En una línea de conductores paralelos con die- 
léctrico de aire, el valor de esta resistencia característica se obtiene mediante 
la fórmula 


b 
Zo = К, = 276 log 10 — ohm 
a 


donde a es el radio de los conductores y b su separación, de centro a centro. 


Puesto que no hay ondas reflejadas cuando la línea está terminada en 
Zo, el efecto es exactamente el mismo que si la línea fuera infinitamente 
larga. Además, puesto que el efecto de agregar a una línea dada una exten- 
sión infinita de línea de igual clase es igual que el de terminarla con la 
impedancia característica. Pero cualquier impedancia es la relación de una 
que ser necesariamente igual a Zo. Por consecuencia, la impedancia carac- 
terística de una línea es también su impedancia de entrada cuando la línea 
es infinitamente larga o cuando, siendo corta, la línea está terminada en su 
impedancia característica. Pero cualquier impedancia es la relación de una 
tensión a una corriente y la impedancia de entrada de una linea es la rela- 
ción de la tensión de entrada a la corriente de entrada. Cuando una línea 
está terminada en su impedancia característica y no tiene reflexiones, las 
magnitudes de la tensión y la corriente (tal como las indican respectiva- 
mente un voltímetro y un amperímetro) son casi constantes en todo el largo 
de la línea si ésta tiene pocas pérdidas. Cuando las pérdidas de la línea 
no son despreciables, la tensión y la corriente decrecen ambas exponencial- 
mente a lo largo de la línea (terminada en Z,) pero la relación entre am- 
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bas magnitudes es siempre igual a Zo. Las Figs. 9-11 (a) y (b) muestran 
las magnitudes de la tensión y de la corriente a lo largo de una línea ade- 
cuadamente terminada, sin y con pérdidas, respectivamente. Muchas líneas 
de transmisión destinadas a las aplicaciones de frecuencia alta y muy alta 
se diseñan de manera que sus pérdidas sean extremadamente bajas, de modo 
que las distribuciones de la Fig. 9-11(a) constituye por lo general una 
buena aproximación para este tipo de línea. 
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Fic. 9-11. Magnitud de la tensión y la corriente a lo largo de una línea de transmisión 
terminada en su impedancia característica (a) cuando la línea tiene pérdidas des- 
preciables, y (b) cuando las pérdidas son importantes. 


FASE DE LA TENSIÓN Y LA CORRIENTE 


La Fig. 9-11(a) muestra solamente las magnitudes de la tensión y la 
corriente a lo largo de una línea sin pérdidas terminada en su impedancia 
característica. Las fases de la tensión y la corriente varían uniformemente a 
lo largo de la línea. Vale decir, la tensión y la corriente en los puntos suce- 
sivos de la línea alcanzan sus respectivos máximos sucesivamente en el tiem- 
po, como queda indicado en la representación esquemática de la propaga- 
ción de la onda que da la Fig. 9-1. Las ondas de esta clase, cuyas crestas 
avanzan a una velocidad constante por la línea, se llaman ondas progresivas. 
Así, las líneas terminadas en sus impedancias características transportan 
siempre ondas progresivas de tensión y de corriente, En cambio, cuando 
la línea termina en un cortocircuito o en un circuito abierto, aparece en 
ella una onda estacionaria como la indicada en la Fig. 9-5(J). 
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RELACIÓN DE ONDAS ESTACIONARIAS 


Cuando una línea está terminada en una impedancia diferente de la 
impedancia característica Zo, еп un cortocircuito, o en un circuito abierto, 
el movimiento ondulatorio resultante puede imaginarse como la combina- 
ción de una onda progresiva y una onda estacionaria. La relación que 
existe entre el máximo de tensión (o de corriente) y el mínimo de tensión 
(o de corriente) es una medida directa del error de adaptación de la ter- 
minación. Esta. relación de tensiones o de corrientes (las dos son siempre 
iguales) recibe el nombre de relación de ondas estacionarias (ROE). Cuan- 
do la línea está terminada en su impedancia característica, la relación de 
ondas estacionarias es igual a la unidad — vale decir, no hay en ella ondas 


estacionarias. Para cualquier otro valor de la resistencia de terminación R, 
la relación de ondas estacionarias está dada por 
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Fic. 9-12. Ondas estacionarias de tensión y corriente en una línea de transmisión ter- 
minadë en una resistencia R que es (a) mayor que la impedancia caracteristica de 
la línea, y (b) menor que la impedancia caracteristica de la linca. 
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Se ha supuesto que la línea tiene una impedancia característica resistiva y 
que es de bajas pérdidas. En el primer caso. cuando la resistencia de carga 
К es mayor que la resistencia característica Ru, el primer máximo o vientre 
de tensión ocurre en la terminación y en los demás en los puntos que distan 
un número entero de medias longitudes de onda de ella, como en el caso 
de la línea con el extremo en circuito abierto. Los mínimos de corriente se 
presentan en estos mismos puntos, pero los máximos de corriente ocurren a 
distancias iguales a un número impar de cuartos de onda a partir de la 
terminación. Estas distribuciones de corriente y de tensión están represen- 
tadas en la Fig. 9-12, junto con las correspondientes al caso en que К es 
menor que R., еп que la situación se invierte, con un máximo de corriente 
у un mínimo de tensión en la terminación. 
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Кы. 9-13. Onda estacionaria de tensión en una línea terminada en una carga que liene 
reactancia. 


Se observará que la relación de ondas estacionarias deviene muy gran- 
Ge cuando la resistencia de terminación es o muy pequeña о muy grande 
en comparación con la impedancia característica de la línea, Ro. 

Si la línea está terminada еп una impedancia que no es una resistencia 
pura, siguen habiendo ondas estacionarias, pero sus máximos y sus míni- 
mos quedan desplazados hacia la derecha o hacia la izquierda, de acuerdo 
con la naturaleza de la impedancia de terminación. Si la impedancia de 
terminación tiene una componente de reaclancia inductiva, la curva de ten- 
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m tiene pendiente hacia abajo en la terminación, mientras que esta pen- 
diente es hacia arriba si la componente reactiva de la terminación сз capa- 
citiva. Estos resultados están ilustrados en la Fig. 9-13. 


LINEAS DE TRANSMISIÓN COAXILES 


У Además de las líneas de transmisión de conductores paralelos que se 
ulilizan frecuentemente en la distribución de la energía eléctrica industrial 
y en la telefonía, las líneas de transmisión pueden adoptar también la forma 
de un cable coaxil. Esta forma, ilustrada en la Fig. 9-14. ofrece diversas 
ventajas y se usa mucho en las radiofrecuencias superiores, La principal 
ventaja es que todos los campos quedan confinados a la región delimitada: 
por los dos conductores, y, así, completamente aislados de los campos elé:- 
tricos y magnéticos o de las tensiones y corrientes de las líneas próximas. 
De esta manera no hay dificultad en agrupar un gran número de cables con 
corrientes de la misma o distintas frecuencias. Los cables coaxiles se utili- 
zan asimismo para llevar programas de televisión de un punto a otro. 
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Fic. 9-14. Línea de transmisión coaxil y sus campos eléctrico y magnético. 


La Fig. 9-14 ilustra la distribución de los campos en el interior de un 
cable coaxil. La dirección del campo eléctrico es radial, y la del campo 
magnético, circular, alrededor del conductor interno. Por los conductores 
interno y externo circulan corrientes iguales y opuestas. А causa del fe- 
nómeno denominado “efecto pelicular” característico de las corrientes de 
alta frecuencia, estas corrientes se concentran en la superficie de los conduc- 
tores. En el cable coaxil, la corriente se concentra cerca de la superficie 
externa del conductor interno y cerca de la superficie interna del conductor 
externo. La impedancia característica de un cable cuaxil está dada por la 
misma fórmula general que la de la línea de conductores paralelos: 

бә 


1, 
ох С ohm 


Cuando el dieléctrico entre los conductores es aire, la impedancia caracte- 
rística de las líneas coaxiles se calcula con la fórmula 


b 
2, = 138 logio — ohm 
a 
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donde a es ahora el radio externo del conductor interno y b el radio in- 
terno del conductor externo. Cuando el espacio comprendido entre los dos 
conductores se rellena con un dieléctrico sólido cuya constante dieléctrica 
es mayor que la unidad, aumenta la capacitancia entre los conductores y se 
reduce la impedancia de la línea en proporción inversa con la raíz cuadrada 
de la constante dieléctrica. La mayoría de los cables flexibles, de conducto- 
res paralelos o coaxiles, utilizan un material dieléctrico sólido y flexible, 
de modo que tienen una impedancia característica menor que la que ten- 
drían con las mismas dimensiones y dieléctrico de aire. Los cables coaxi- 
les flexibles tienen por lo general impedancias de alrededor de 50 ó de 75 
ohm. Las líneas de conductores paralelos y dieléctrico de aire poseen im- 
pedancias características comprendidas por lo general entre 300 y 600 ohm. 
Las líneas flexibles de conductores paralelos y dieléctrico sólido (tipo “twin- 


” r эр, ro... . . 
lead ) comúnmente utilizadas en televisión tienen impedancias caracterís- 
ticas de 300, 150 ó 75 ohm. 


GUÍAS DE ONDA 


Las ondas electromagnéticas pueden ser también guiadas por medio de 
conductores huecos. Estos sistemas de guía se Патап guías de onda. Mien- 
tras que las líneas de transmisión que se acaban de considerar pueden guiar 
ondas de cualquier frecuencia, las guías de onda sólo son aptas para la con- 
ducción de ondas de muy alta frecuencia. Las frecuencias superiores a las 
audibles reciben la denominación general de radiofrecuencias, y por conve- 
niencias de la discusión el espectro de radiofrecuencias ha sido dividido en 
las bandas siguientes, cada una de las cuales cubre una determinada gama de 
frecuencias. Comenzando por las frecuencias más bajas, estas bandas son: 


LF (bajas frecuencias) 30 a 300 Kc/s 
MF (frecuencias medias) 300 Kc/s a 3 Mc/s 
HF (frecuencias altas) 3 a 30 Mc/s 


VHF (frecuencias muy altas) 30 a 300 Mc/s 
UHF (frecuencias ultra altas) 300 a 3000 Mc/s 
SHF (frecuencias super altas) 3000 а 30.000 Mc/s 


Para la transmisión por medio de guía de ondas sólo interesan de ordinario 
las bandas de UHF y SHF. 

Los dos tipos de guía más comunes son la rectangular (Fig. 9-15(a), y 
la circular, Fig. 9-15(b). La transmisión en las guías de onda es muy simi- 
lar en muchos aspectos a la que ocurre en las líneas de transmisión coaxiles, 
pero hay importantes diferencias. La Fig. 9-16 ilustra algunas de las simi- 
litudes y de las diferencias al representar la configuración de los campos 
dentro de una línea coaxil y dentro de una guía de onda circular, para un 
tipo particular de onda. En el caso de la línea de transmisión, Fig. 9-16(a) 
las líneas de flujo eléctrico terminan en cargas iguales y opuestas sobre los 
conductores interno y externo. En la guía de onda de la Fig. 9-16(b) no hay 
conductor interno y las líneas de fuerza se curvan para terminar sobre cargas 
de signo opuesto sobre el mismo conductor (el externo), según se indica. La 
configuración de las líneas de flujo magnético es casi la misma en ambos 
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casos. Aunque las diferencias entre los dos tipos de transmisión ilustrados 
no son muy grandes, hay una de gran importancia práctica. La transmisión 
de la energía en una línea coaxil es prácticamente esencialmente indepen- 
diente de la frecuencia y ocurre aún a la frecuencia cero o С.С. En otros 
términos, el diámetro d de la línea puede ser una fracción cualquiera de la 


27 Y 


(o) (b) 


Fic. 9-15. Guía de onda rectangular y guía de onda circular. 


longitud de onda. En cambio, en la guía de onda de la Fig. 9-16 (b), sólo 
puede haber transmisión cuando el diámetro d es del orden de media longitud 
de onda о mayor. Siendo la longitud de onda en 50 ciclos de 6.000 Km, es 
evidente que la guía de onda carece de valor práctico para la transmisión de 
las frecuencias bajas. En cambio, la guía de onda se presta muy bien para 
la transmisión de las frecuencias de las bandas de UHF y SHF. Por ejemplo, 
la longitud de onda en 3.000 Mc/s es de sólo 10 cm y las guías de onda 
pueden tener entonces dimensiones razonables. A causa de la ausencia del 


AE 


(0) 


Fic. 9-16. Configuraciones de campo magnético y de campo eléctrico (a) en una línea 
l | coaxil, y (b) para el modo TMo. en una guía circular. 
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conductor interno (en el que ocurre la mayor parte de las pérdidas de la 
línea coaxil). el rendimiento de las guías de onda es muy elevado y se lo 
considera por eso como el método preferido para la transmisión de energía 
en SHF. 

El tipo de onda ilustrado en la Fig. 9-16(b) es sólo uno de los muchos 
tipos de onda, o modos, posibles en los conductores huecos. Los modos de 
aplicación más común en las guías rectangulares y circulares son los que 
da a ver la Fig. 9-17. El modo ilustrado para la guía rectangular es el modo 
ТЕ; el que se indica en el caso de la guía circular, es el modo TE,,,. El 
modo ilustrado en la guía circular de la Fig. 9-16(b) es en cambio el modo 


TMo.. 


E. Vista de arriba „н 


П 1 
П tol tot a 
WA ade 27 lo, е 
ЕБР ЕДА Сосо. 
Тара Е Е Vista de lado 


(Ы ТЕ,, 


Fic. 9-17. tay Modo ТЕ, cn una guía rectangular; (b) modo TE.. en una guía 
circular. 


Los simbolos utilizados para identificar los distintos modos de propa- 
gación tienen el siguiente significado. Todos los modos que se propagan en 
las guías de onda de un solo conductor (еп contraste con las guías de dos 
conductores o líneas) son ondas del tipo TM o del tipo TE. TM es una 
abreviatura de transversal magnético y significa que las líneas del campo 
magnético yacen sobre un plano perpendicular al eje de la guía, como еп la 
Fig. 90-1006), de modo que по hay ninguna componente axil de H, como la 
hay, en cambio, en los casos de las Figs. 9-17(a) y (b). De modo similar. 
el modo TE es transversal eléctrico y no tiene componentes de campo eléctrico 
de dirección axil. La Fig. 9-17 ilustra dos ejemplos de campos transversales 
eléctricos. Los subíndices numéricos utilizados en la identificación de los 
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modos indican, en el caso de la guía rectangular, el número de medias onda 
de variación de campo que existen en las direcciones x e y respectivame t і 
cuando se toma el де la guía como eje г. Por convención el eje x k lo 
a la cara ancha de la guía y el eje lel A ан 9 
и | guía y je y es paralelo a la cara angosta. Por con- 
-a a, la onda ТЕ, es una onda transversal eléctrica en la que el campo 
Кк tiene una sola variación de media onda en la dirección xv (a lo largo 
ау ота ш еп la dirección y Vale decir, el campo 
co add e A eje y, pero varía sinusoidalmente par- 
Á paredes, pasando por un máximo en el centro 
у volviendo a cero sobre la otra pared, a lo largo del eje x. La notación 
тө ип significado similar en el caso de la guía circular, pero los subín- 

ices numéricos indican en este caso el número de variaciones sinusoidales 
a lo largo de una circunferencia y de un radio, respectivamente. 


—— — 


Fic. 9-18. Radiación desde el extremo de una línea de transmisión abierta. un tubo 
acústico, o una guía de onda. 


LAS ONDAS EN EL ESPACIO DE TRES DIMENSIONES 


Si el tubo acústico de la Fig. 9-8, la línea de transmisión de la Fig. 9-9. 
v la guía de onda de la Fig. 9-15 se dejan abiertos pur un extremo, una 
parte de la energía guiada escapa por el extremo. La energía se desparrama 
en todas direcciones del espacio, como lo indica la Fig. 9-18. A causa de 
que la misma cantidad de energía se distribuye sobre superficies cada vez 
mayores, la energía que fluye a través de un área dada disminuye a medida 
que aumenta la distancia al extremo abierto. Esta conclusión equivale a 
decir que la presión acústica о la intensidad de campo. según el caso, dis- 
minuyen al aumentar la distancia. Se encuentra que la presión acústica y 
la intensidad del campo disminuyen ambas en proporción inversa соп la 


distancia r a la fuente. 
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Dado que las ondas de radio emitidas al espacio se debilitan a medida 
que aumenta la distancia al transmisor, es importante que la fuente radie 
la mayor cantidad posible de energía. En el caso del tubo acústico es posi- 
ble aumentar la energía emitida acampanando el extremo del tubo en for- 
ma de bocina. El objeto de este ensanchamiento es el de poner en movi- 
miento una mayor cantidad de aire y aumentar de esta manera la cantidad 


Y] же 


la) Bocinas acústicas 


(c) Antenas electromagnéticas 


Fic. 9-19. Radiadores acústicos y electromagnéticos. 


de energía radiada. Por supuesto que esta mayor cantidad de energía ten- 
drá que ser suministrada por el pistón. La bocina, en realidad, lo que hace 
es aumentar la presión en contra del pistón y éste, por su parte, tiene que 
hacer más trabajo para moverse. А este respecto la bocina se comporta 
como un transformador o adaptador de impedancias, pues adapta la baja 
“impedancia” del aire a la impedancia relativamente alta del mecanismo 
impulsor. 

La Fig. 9-19(a) ilustra dos formas comunes de radiador sonoro. La 
primera es una bocina cónica, como la utilizada en los megáfonos; la se- 
gunda es una bocina exponencial, bien conocida por sus aplicaciones en los 
altavoces. 

De manera similar, puede acampanarse o ensancharse una guía circular 
o rectangular pura formar una bocina electromagnética como las ilustradas 
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еп la Fig. 9-19(b). También en este caso la función primaria de la bo- 
bina es la de adaptar la “impedancia del espacio libre” a la de la guía 
de onda, a fin de radiar más energía. | 

El extremo de una línea de transmisión se abre, con la misma finalidad, 
de la manera ilustrada en la Fig. 9-19(c). Fórmase así un radiador elec- 
tromagnético o antena. La distribución de la corriente y los campos mag- 
néticos correspondientes están representados en las Figs. 9-20 (b) y (с); 


* Corriente. Tensión 


ч ТМ ы, e 


(с) 


(д) (е) 


Fic. 9-20. Extremo de una línea de transmisión plegado para aumentar la radiación: 

(a) línea antes de plegarla; (b) línea plegada y su distribución de corriente; (с) 

campo magnético correspondiente; (4) distribución de tensión; (e) campo eléctrico 
correspondiente. 


en cambio, las Figs. 9-20 (d) y (e) muestran la distribución de la tensión 
y los campos eléctricos correspondientes. Como en el caso de la bocina, 
la apertura de una línea en forma de antena aumenta la energía radiada y 
esta energía se toma asimismo del generador. También aquí la antena actúa 
como un dispositivo adaptador de impedancias entre el “espacio libre” y la 


línea de transmisión. 
DIMENSIONES DE LAS ANTENAS 
y, 

A fin de que pueda radiar energía eficaz y efectivamente, un radiador 
debe tener dimensiones del orden de por lo menos un cuarto o media lon- 
gitud de onda. En el caso del radiador acústico, el área de la boca de la 
bocina debe ser del orden de media longitud de onda al cuadrado para que 
así pueda poner en movimiento un volumen razonable de aire (medido en 
longitudes de onda al cubo) con casi la misma fase en todos sus puntos. 
En las antenas, el requisito es que su longitud sea del orden de media lon- 
gitud de onda, según puede explicarse con ayuda de la Fig. 9-201b). Exa- 
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minando las corrientes que circulan por la porción abierta o radiante de 
la línea. se observa que tienen el mismo sentido. Correspondientemente, los 
campos magnéticos y eléctricos tienen el mismo sentido en el espacio y se 
refuerzan unos a otros para dar lugar a un intenso campo resultante. Este 
refuerzo significa también que se está radiando una considerable cantidad 
de energía. Cuanto más larga sea la antena, hasta una longitud de onda. 
tanto más de esta corriente se hallará en la parte radiante y tanto más in- 
tensos serán los campos. Cuando cada una de las porciones dobladas es 
más larga que media longitud de onda, de modo que la longitud total de 
la antena resulta mayor que una longitud de onda, se incluirán en la antena 
porciones en las que la corriente circula en sentido opuesto (Fig. 9-21). 


CALZ Corrientes de 
с гч=ч==л sentidos opuestos 


Fic. 9-21. Antena de longitud mayor que medio largo de onda, con sus vientres de 
corriente que se cancelan recíprocamente, 


[Estas corrientes de sentido contrario cambian la dirección en que se radia 
la mayor parte de la energía, de modo que la antena se transforma en di- 
reccional (véase capítulo XIX). Según se verá después, hay cierta ventaja 
en hacer la antena de justamente media longitud de onda. 

El correcto dimensionamiento de un radiador acústico o altavoz es di. 
ficil cuando se quiere que sea capaz de radiar con igual eficiencia toda la 
gama de las audiofrecuencias, por cuanto un altavoz o una bocina de 20 
ст de diámetro es satisfactorio para radiar una frecuencia de 1000 c/s у 
resulta muy pequeño para la de 100 c/s y demasiado grande para la de 
10.000 c/s. El dimensionamiento de un radiador electromagnético o ante- 
na, en cambio, es por lo general más sencillo. Esto se debe a que, como 
se explicará en el siguiente capítulo, las audiofrecuencias no se transmiien 
directamente, sino que se trasladan a una banda de frecuencias comparati- 
vamente angosta centrada sobre una frecuencia “portadora”. De esta mane- 
ra, si la longitud de la antena se fija de modo que equivalga a media longi- 
tud de onda de la frecuencia portadora, conservará prácticamente esta equi- 
valencia para todas las frecuencias de la banda que debe radiar. 
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RESISTENCIA DE RADIACIÓN 


Cuando el extremo remoto de una línea está en circuito abierto o en 
cortocircuito, la onda electromagnética se refleja y vuelve hacia el generador 
de modo que no hay flujo neto de energía a lo largo de la línea (excepto la 
necesaria para compensar las pérdidas por resistencia). En cambio, si el 
extremo de la línea se abre para formar una antena, parte de la energía 
es radiada al espacio en lugar de ser devuelta, y esta energía tiene que 
ser suministrada por el generador. En lo que concierne al generador, por 
lo tanto, la antena es como un resistor que absorbe potencia en el extremo 
remoto de la línea. El valor particular de la resistencia que absorbería la 
misma potencia que la antena se llama resistencia de radiación de la antena. 
La potencia absorbida рог un resistor es IR; la potencia absorbida por la 
antena, y рог lo tanto radiada, es entonces /°К,, donde R, es la resistencia 


de radiación de la antena e / es la corriente que fluye por el punto de 
alimentación. 


Cuando la antena tiene una longitud del orden de media onda, la 
potencia radiada con una corriente dada es relativamente grande y la re- 
sistencia de radiación tiene entonces un valor razonablemente grande. En 
cambio, si la antena es corta en comparación con media longitud de onda. 
la potencia radiada con una corriente dada es comparativamente muy peque- 
ña, lo que equivale a decir que la resistencia de radiación es también pe- 
queña. En estas condiciones, v porque siempre hay cierta pérdida óhmica 
en la antena, el rendimiento resulta también muy bajo. Fs entonces muy 
conveniente hacer la longitud de la antena del orden de media onda. 


MECANISMO DE LA RADIACIÓN 


Hasta ahora no se ha dicho nada acerca de cómo se las arreglan las 
ondas electromagnéticas para dejar los conductores y propagarse por el es- 
pacio libre. donde no hay conductores, corrientes ni cargas. El mecanismo 
de la radiación es complicado y sólo es posible sugerir aquí sus particula- 
ridades esenciales. La Fig. 9-22 (а) muestra la distribución del campo eléc- 
trico alrededor de la antena en el instante en que es máxima la tensión 
entre las dos mitades. А medida que la tensión se va luego anulando. las 
cargas sobre las cuales terminan las lineas de flujo eléctrico fluyen hacia 
el centro (corriente de antena). de modo que las líneas se contraen y des- 
aparecen. No obstante, las líneas necesitan cierto tiempo para alejarse pri- 
mero de la antena y volver después a ella (se mueven con la velocidad de 
la luz); si las alternancias de la tensión en la antena son muy rápidas, la 
tensión puede llegar a cero, invertirse y empezar a crecer en sentido opuesto 
entes de que las líneas de fuerza más alejadas hayan tenido tiempo de des- 
aparecer. Esta condición está ilustrada en la Fig. 9-221b) para una línea 
en particular. Esta línea queda así independizada de la antena y es en 
cierto modo empujada por un nuevo grupo de lineas en el sentido de ale- 
jarla de la antena. Este proceso continúa indefinidamente y resulta en la 
formación de líneas cerradas de flujo eléctrico que se mueven a través 
del espacio con la velocidad de la luz. Junto con las líneas de fuerza 
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eléctrica, y en ángulo recto con éstas, hay también un campo magnético o 
líneas de fuerza magnéticas que se mueven asimismo con la velocidad de 
la luz. Estas líneas magnéticas forman círculos alrededor de la antena, 
el diámetro de los cuales aumenta indefinidamente a medida que el campo 
se propaga. 


(b) 
(a) 
Fic. 9-22, Distribución del campo D) 
eléctrico alrededor de una antena 
en instantes sucesivos de un ciclo (c) (d) 


completo. 
(e) (f) | | 


Cuando las ondas electromagnéticas son guiadas por un par de соп- 
ductores, hay a la vez un campo eléctrico progresivo correspondiente a 
las cargas en movimiento (electrones) y un campo magnético progresivo, el 
que se considera como producido por la corriente o las cargas en movi- 
miento. А su vez, el campo magnético en movimiento o variable genera 
una tensión que corresponde al campo eléctrico. Maxwell estableció que no 
es necesario este escalón intermedio de cargas y corrientes, sino que un 
campo eléctrico variable es equivalente a una corriente, que llamó corriente 
de desplazamiento, de modo que puede producir por sí mismo un campo 
megnético. Del mismo modo, un campo magnético en movimiento o varia- 
bie genera un campo eléctrico. 


DIRECCIÓN Y SENTIDO DE LOS CAMPOS 
ELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS 


De lo anterior resulta evidente que la dirección del campo eléctrico 
en cualquier punto muy alejado de la antena es perpendicular a la línea 
que une ese punto con la antena y está en un plano que pasa por ese punto 
y la antena. Así lo ilustra la Fig. 9-23, donde el plano aludido es precisa- 
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mente el plano del papel. La dirección del campo magnético ез perpendi- 
cular a este plano y por lo tanto' perpendicular al campo eléctrico, Las 
intensidades de los campos decrecen con la distancia, siendo inversamente 
proporcionales a r, la distancia desde la antena. El campo es asimismo más 
intenso en los puntos que están sobre las líneas perpendiculares a la antena 


Campo magnético H 
(perpendicular al papel) 


Angulo recto — 


Dirección del campo 
eléctrico. E 
(paralelo al papel) 


Antena de 
un cuarto == =н шее -- А 
de onda 


Fic. 9-23. Dirección del campo eléctrico alrededor de una antena. 


2 


(рог ejemplo, а lo largo de la línea ОА) que en cualquier otra dirección, en 
particular aquellas que forman un ángulo pequeño con la antena (como 
OP). Esta relación exprésase diciendo que la intensidad de campo es pro- 
porcional a sen Ө, siendo Ө el ángulo comprendido entre la antena y la 


Avance con la velocidad de la luz 


o 
о 
o 


о 


• Receptor 
0 


о 


Campo eléctrico Campo eléctrico 
hacia arriba hacia abajo 


Fic. 9-24. Recepción de una onda electromagnética en una antena receptora. 


dirección de radiación. Cuando 0 es cero, es decir, cuando el punto con- 
siderado está en la dirección en que apunta la antena, la intensidad de 
campo es también nula. La anterior relación es válida para las antenas 
muy cortas, mucho menos que media longitud de onda, y debe modificarse 
para las antenas más largas. 
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LA ANTENA RECEPTORA 


Si se reemplaza el generador o transmisor en el extremo de la línea de 
transmisión de la Fig. 9-20 con un receptor, la antena se transformaría en 
una antena receptora (Fig. 9-24). Cuando las ondas radiadas por una an- 
tena transmisora remota pasan cerca de la antena receptora, el campo eléc- 
trico induce una tensión en esta última. Esta tensión es alterna y tiene 
desde luego la misma frecuencia que la tensión aplicada a la antena trans- 
misora. Es también posible suponer que son las líneas magnéticas de la 
onda las que inducen la tensión en la antena receptora. Cualquiera de los 
dos puntos de vista es aceptable y ambos conducen a los mismos resultados. 
No obstante, al calcular la tensión inducida en la antena, la tensión debe 
considerarse como resultado del campo eléctrico o del campo magnético, 


pero no de los dos, ya que se trata simplemente de dos maneras de con- 
siderar el mismo fenómeno. | 


CUESTIONARIO 


| 1. En relación con el movimiento ondulatorio defina lo siguiente: frecuencia, lon- 
gitud de onda. velocidad de la onda, diferencia de fase, nodos y vientres, ondas longi- 
tudinales y transversales. 


2. Calcular la longitud de onda de (a) una onda sonora de 1000 c/s; (b) una onda 
de radio de 1.000.000 c/s. Respuesta: (а) 34,4 cm; (h) 300 m. 


3. ¿Qué diferencia hay entre una onda estacionaria y una onda progresiva o via- 
jera? Explicar detalladamente. 

4. Mostrar cómo varía la tensión (medida con un voltímetro) a lo largo de una 
línea de resistencia nula cuando hay en ella (a) una onda progresiva; (b) una onda 
estacionaria. 

5. Hallar la resultante de dos ondas, ambas de emplitud А у que tienen una di- 
ferencia de fase de 60%. (a) representando gráficamente las dos ondas y hallando la 
suma punto por punto; (b) por medio de la suma vectorial. Repetir para diferencias de 
fase de 90°, 120°, 180° y 270°. 

6. La Fig. 9-5 representa una onda que se refleja en un obstáculo sin cambio 
de fase. Ella podría ser una onda de tensión que se refleja en el extremo abierto de 
una línea o una onda de corriente reflejada por el extremo en cortocircuito de una 
línea. Volver a dibujar la Fig. 9-5 pero con una onda que se refleja con un cambio de 
fase de 180°. Esta onda representará una onda de tensión reflejada por el extremo 
en cortocircuito o una onda de corriente reflejada por el extremo abierto, de una 
línea de transmisión. 

7. ¿Qué significa resistencia de radiación de una antena? 

8. ¿Se podria esperar recibir mucha energía en una antena receptora horizontal 
cuando la antena transmisora es vertical? Explicar atendiendo a la dirección de los 
campos eléctricos y magnéticos que existen alrededor de una antena transmisora vertical. 

9. En las antenas mucho más cortas que media longitud de ondu, la resistencia 
varía aproximadamente en proporción con el cuadrado de la longitud d» la antena. 5; 
la resistencia de radiación de una antena de un cuarto de onda de largo es de apro- 
ximadumente 12 ohms, ¿cuál será la resistencia de radiación de una antena cuya lon- 
gitua equivale a 1/20 del largo de onda? 


JO. ¿Cuál sería la relación de onda estacionaria cn una línea sin pérdidas con el 
extremo remoto (а) ubierto, (b) en cortocircuito? 


CarítTULO X 


TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN DE 
SEÑALES POR RADIO 


LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS COMO 
PORTADORAS DE INFORMACIÓN 


‚‚_ Газ ondas electromagnéticas, llamadas comúnmente ondas de radio son 
ideales para el transporte de información a través del espacio, donde otros 
sistemas de transporte serían inadecuados o antieconómicos. El medio por 
el que se propagan las ondas es ilimitado y eficiente y la velocidad de la 
transmisión desde la antena transmisora a la antena receptora es de 300.000 
Km por segundo. 

Las ondas que transportan mensajes se llaman portadoras en radio y 
el término se utiliza en este sentido en la literatura técnica. En los casos 
en que se utilizan para un servicio más de una onda portadora, se las dis- 
tingue con un calificativo, Por ejemplo, en televisión se utiliza una porta- 
dora de “imagen” o “video”, y una portadora de “sonido” o de “audio”. 


MODULACIÓN 


En el capítulo IX hemos visto como se producen las ondas electromag- 
néticas y en los capítulos XIX y XX hemos de ocuparnos de la propagación 
de las ondas de radio y de las antenas. En este capítulo discutiremos el 
proceso de la modulación, por medio del cual se impone a la portadora la 
información que deséase transmitir. 

Las ondas de radio transmitidas de un modo continuo, de tal manera 
que cada uno de sus ciclos es repetición exacta del anterior, no pueden 
transportar información alguna. Para que la onda transporte una informa- 
ción es necesario imponerle una sucesión de variaciones que puedan ser 
reconocidas o detectadas en el lugar de recepción. En otros términos, la 
onda portadora debe ser modulada de alguna forma. 


MODULACIÓN DE AMPLITUD 


Una de las formas de modulación utilizadas en la práctica consiste en 
interrumpir la portadora a intervalos correspondientes a los puntos y rayas 
del código telegráfico. En este caso, la amplitud de la portadora varía brus- 
zamente de su pleno valor a cero. La variación de la amplitud de una 
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portadora de acuerdo con la información transmitida es precisamente lo que 
se llama modulación de amplitud. 

Estas variaciones de amplitud pueden ser reconocidas o detectadas em- 
pleando circuitos adecuados en el receptor distante. Haciendo que la am- 
plitud de la portadora varíe continuamente y de modo de reproducir las 
complejas variaciones de una onda sonora, resulta posible la exacta detec- 
ción y reproducción del sonido en el receptor. 

La modulación de amplitud se utiliza en muchos servicios tales como 
la televisión, la radiodifusión común, las ayudas a la navegación, la tele- 
metria, el radar y la transmisión de facsímiles. Aunque el contenido de la 
información varía mucho de carácter en estos distintos servicios, el proceso 
de combinar la información con la portadora de información en el termi- 
nal transmisor es básicamente el mismo en todos los casos. En la modula- 
ción de amplitud hácese que la amplitud de la portadora varie de manera 
de duplicar fielmente las variaciones o fluctuaciones de la información. En 
el extremo receptor, estas fluctuaciones se detectan o demodulan. Aunque 
los términos exactos son demodulación para el proceso y demodulador para 
el circuito, se usan corrientemente los términos detección y detector. 

Después de la recepción y la demodulación en el receptor (el proceso 
de recuperar la información de la portadora), la portadora ya no sirve para 
nada y se descarta. 

En la modulación de amplitud la frecuencia de la portadora queda inal- 
terada todo el tiempo, esté o no modulada, y sólo varía su amplitud de 
acuerdo con la información que se transmite o señal moduladora. No obs- 
tante, puede variar la frecuencia en lugar de la amplitud de acuerdo con la 
información y se tiene entonces lo que se llama modulación de frecuencia. 


MODULACIÓN DE FRECUENCIA 


En un sistema de modulación de frecuencia la amplitud de la porta- 
dora permanece invariada en todo momento y se hace en cambio que la 
frecuencia fluctúe simétricamente por encima y por debajo del valor medio 
correspondiente a la portadora. Por ejemplo, puede hacerse que una porta- 
dora de 1000 Ke/s varíe su frecuencia entre 925 y 1075 Ko/s, o en cual- 
quier otra proporción, de acuerdo con la tensión de señal. En la modula- 
ción de frecuencia el apartamiento instantáneo de la frecuencia con res- 
pecto del valor nominal de ésta se hace proporcional a la intensidad ins- 
tantánea de la señal moduladora. 

En la parte inferior de la Fig. 10-1 se ha representado una onda sono- 
ra sinusoidal, por ejemplo de 1000 ciclos; en el centro de la misma figura 
se ve una portadora modulada en amplitud por esta onda de señal; final- 
mente, en la parte superior aparece la misma portadora pero esta vez mo- 
dulada en frecuencia por la onda de 1000 ciclos. 


MODULACIÓN DE FASE 


Se emplean también otros métodos de modulación que están relacio- 
nados con la modulación de amplitud o la modulación de frecuencia. Por 
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ejemplo, en la modulación de fase, la fase de la onda portadora se avanza 
o retrasa alternadamente en una magnitud en todo momento proporcional 
a la tensión instantánea de la señal moduladora. Según se ha visto en el 
capítulo VIII, una onda alterna puede ser representada por medio de un 
fasor. En la modulación de fase, la velocidad del fasor que representa la 
portadora modulada se acelera o decelera con respecto a la velocidad del 
fasor sin modular. Esta acción produce también modulación de frecuencia: 
cuanto más elevada es la frecuencia moduladora, más rápidamente tiene que 
moverse el fasor, porque el tiempo disponible por cada ciclo del mensaje 
es entonces más corto. La frecuencia instantánea de la portadora está de- 
terminada por la velocidad instantánea del fasor. Por consecuencia, en la 
modulación de fase se produce también modulación de frecuencia, pero 
la magnitud de ésta es proporcional a la vez a la amplitud de la señal y a la 
frecuencia de ésta. 


Modulación ү! 
de frecuencia NA | 


Ет Uy O ШШШ 
sa aae n 


Onda 
acústica 


Fic. 10-1. Modulación de amplitud y modulación de frecuencia. 


Е ) 

El modulador de fase puede transformarse еп un modulador de fre- 
cuencia utilizando un ecualizador de entrada de audio que introduzca una 
alenuación inversamente proporcional a la frecuencia moduladora. Algu- 
nos moduladores de frecuencia recurren en efecto a este método. Con una 
onda senoidal de frecuencia fija como señal moduladora, sería imposible 
decidir en el receptor si se está usando modulación de fase o modulación 
de frecuencia en el transmisor, 
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MODULACIÓN DE PULSOS 


La modulación de pulsos está estrechamente relacionada con la modu- 
lación de amplitud y puede estar también relacionada con la modulación 
de frecuencia. Este sistema de modulación se emplea en algunos sistemas 
relevadores de microondas. 

En este sistema, la portadora se modula con una sucesión de cortos 
pulsos rectangulares. En la condición de modulación de señal nula, estos 
pulsos pueden estar uniformemente espaciados en el tiempo y ser exactamen- 
te iguales. Durante la modulación, se los puede modificar en amplitud, en 
ancho, o en posición relativa con respecto a los demás, o puede también 
emplearse una combinación de estas formas básicas de variación. En ge- 
neral, la modulación de pulsos está limitada a los sistemas de microondas, 
en los que pueden transmitirse muchos mensajes en forma simultánea y se 
hallan disponibles anchos de banda adecuados para este tipo de transmisión. 

En capítulos próximos se darán más detalles acerca de la modulación. 
Los distintos sistemas se han descrito aquí de la manera más breve posible 
a fin de destacar la importancia de la modulación de la portadora por me- 
dio de las señales de información y el hecho de que hay una variedad de 
métodos, cada uno de los cuales ofrece ventajas particulares en los distintos 
sistemas de comunicación. 


COMPONENTES DE UN SISTEMA DE 
RADIOCOMUNICACIÓN 


Los componentes esenciales de un sistema de radiocomunicación están 
enumerados a continuación e ilustrados en la Fig. 10-2. 

1. Un dispositivo que convierte la señal original en una corriente 
eléctrica que constituye una réplica del mensaje. 

2. Un generador de corriente portadora de radiofrecuencia. 

3. Un modulador que impone la corriente de señal a la portadora. 

4. Una antena que convierte las corrientes moduladas de radiofrecuen- 
cia en ondas electromagnéticas, 

5. Un medio a través del cual se propagan las ondas electroma ¿néticas 
hacia la antena receptora. 

6. Una antena receptora que convierte las ondas electromagnéticas de 
nuevo en corrientes de radiofrecuencia moduladas. 

7. Un demodulador que separa la señal de la portadora y la lleva a su 
forma original. 

8. Un altavoz u otro dispositivo que convierte la señal eléctrica a la 
forma aprovechable por el destinatario, por ejemplo, en energía acústica. 


El modulador puede adoptar una variedad de formas. Puede reducirse 
a un manipulador telegráfico, un control de amplitud variable de tipo con- 
tinuo, u otros controles adecuados para provocar las modificaciones de la 
portadora según el tipo de modulación utilizado. 
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La antena transmisora consiste, en su forma más simple, en un con- 
ductor elevado sintonizado a resonancia con la frecuencia de la portadora 
y al cual está conectada la salida del transmisor. Las corrientes producen 
ondas electromagnéticas al circular por la antena, conforme se ha explicado 
en el capítulo anterior. Las ondas de radio se propagan libremente por el 
espacio desde la antena transmisora a la antena receptora, atenuadas sola- 
mente por la propia dispersión o por los objetos sólidos, el agua, o las capas 
gaseosas ionizadas que encuentran en su camino. La antena receptora, tam- 
bién esencialmente un conductor elevado, intercepta las ondas electromag- 
néticas y las convierte en una corriente que pasa al receptor por medio de 
un conductor o línea de transmisión. 


Antena 7" 
transmisora ntena 
PY -z Medio de receptora 
propagación 
Generador 
de portadora 
de RF. Demodulador 
aj 


Conv de la se- 
ñal recib a una 
forma reconoc. 


Modulador 


Conversión de 
la señal a la 
forma eléctrica 


Señal 
recuperada 


Señal por 
transmitir 


Fic. 10-2. Componentes esenciales de un sistema de radiocomunicación. 


El demodulador es una parte esencial del receptor y tiene por objeto 
el de extraer el mensaje de la portadora y restituirle su forma eléctrica ori- 
ginal. El demodulador más sencillo para las ondas moduladas en amplitud 
es un rectificador. La Fig. 10-1 (b) da a ver una corriente de radiofre- 
cuencia modulada en amplitud. La línea central es el eje. Por encima del 
eje, la corriente de radiofrecuencia circula en un sentido; debajo del eje. 
la corriente circula en sentido contrario. La inserción de un dispositivo ca- 
paz de impedir la circulación de la corriente en un sentido. produce una 
corriente continua que pulsa a la frecuencia de la portadora y cuya am- 
plitud varía de acuerdo con la información. Si esta corriente pulsatoria. 
unidireccional, modulada en amplitud, se utiliza para cargar un capacitor. 
en un circuito como se ve en la Fig. 10-3, las pulsaciones de radiofrecuen- 
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cia cargan el capacitor С. a una tensión proporcional a la tensión de la en- 
vuelta o sucesión de valores máximos de la onda eléctrica. En una onda 


modulada en amplitud, la envuelta es proporcional en todo momento a la 
intensidad instantánea de la señal. 


Anten vp ~ ; i 
T Detector diódico Capacitor de Capacitor de 
cristalino filtro С, bloqueo С, 
Capacitor de 
Li sintonia C, 
== Auriculares 


any ul СЛ aa 


Onda de radio Onda rectificada Audio y corriente Audio después 


modulada que en el detéctor continua después de la eliminación 
llega a la antena del filtro de la corriente 
continua 


Fic. 10-3. Ilustración del proceso de demodulación еп un díodo de cristal. 


TIPOS DE SERVICIO 


La radiocomunicación se emplea en una gran variedad de servicios por 
todo el mundo, y estos servicios pueden agruparse de la manera detallada 
a continuación. Excepto en el caso de los relevadores de microondas, la 
radiocomunicación no se usa o autoriza a usar donde puede emplearse efi- 
cientemente la comunicación alámbrica; de lo contrario se abarrotaría el 
medio de propagación y quedarían limitados los servicios donde la radio- 
comunicación es indispensable. 

En los servicios fijos las estaciones transmisoras y receptoras tienen po- 
siciones geográficas fijas. Son ejemplos la radiotelegrafía transoceánica y 
otros servicios del mismo carácter, tales como la radiofotografía, el servi- 
cio de teleimpresores, y la telefonía y el facsimil. En principio, la radioco- 
municación se utiliza en los servicios fijos entre estaciones que están situa- 
das a gran distancia unas de otras y separadas por océanos y mares. 

En los servicios móviles la comunicación se efectúa entre vehículos en 
movimiento o entre vehículos y estaciones fijas instaladas especialmente 
para comunicar con aquéllos, 

En la radiodifusión la comunicación tiene por destinatarias un enor- 
me número de estaciones receptoras distribuídas sobre una extensa región 
geográfica. 

FORMAS DE TRANSMISIÓN 


La información puede transmitirse mediante las ondas portadoras se- 
gún las distintas formas descritas a continuacion. 
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‚‚ Radiotelegrafía. El mensaje puede tener la estructura de una suce- 
sión de puntos y rayas, según el código telegráfico. La manera más sim- 
ple de producir los puntos y las rayas consiste en interrumpir la portadora 
por medio de un manipulador telegráfico, como se ve en la Fig. 10-4. La 
УЧЫ “A” se forma emitiendo primero un punto y luego una raya. La letra 
de da л Ela лш de llene ы ы. 

: que o de buque a tierra, 
el manipulador es accionado ordinariamente por un operador con una ve- 
lccidad de unas 20 palabras por minuto. En los circuitos transoceánicos de 
alta velocidad, el mensaje se transfiere primero a una cinta de papel por 
medio de perforaciones; la cinta pasa luego a un mecanismo que manipula 
el transmisor a velocidades de hasta 300 palabras por minuto. En el recep- 


tor inviértese el proceso. Este tipo de transmisiones se llama telegrafía de 
onda continua. 


UN A 
|| ЇЇ 


Una raya———— 


Amplitud 
Tiempo 


Fic. 10-4. Onda telegráfica obtenida por la manipulación de una portadora “por todo 
o nada”, en puntos y rayas del código Morse. Un punto y una raya representan la 
letra “a”. 


Un 


En la transmisión y recepción manual el operador del receptor escucha 
la señal recibida por medio de auriculares telefónicos. La señal de llamada 
de auxilio de los buques en peligro se transmite por convenio internacional 
en la frecuencia de 500 Kc/s. Cuando se demodula esta onda senoidal, se 
producen impulsos a razón de 500.000 por segundo, lo que está por encima 
de la gama audible. A fin de obtener un tono que el operador pueda escu- 
char, introdúcese en el receptor, antes de la demodulación, una segunda 
onda, por ejemplo de 501.000 ciclos. La señal que llega por la antena y la 
señal producida localmente se combinan en el detector y dan lugar a una 
frecuencia diferencial de 1000 ciclos, la que es audible cuando se la aplica 
a los auriculares telefónicos. Estos osciladores locales son de equipo nor- 
mal en los receptores para onda continua y cuentan por lo general con 
medios para varlar su frecuencia y, con ella, la frecuencia del tono recibido. 

También puede modularse una portadora con un tono de audio mani- 
pulado. Con esto elimínase la necesidad de un oscilador local en el receptor 
a fin de producir el tono audible. No obstante, este tipo de transmisión, 
conocido con el nombre de telegrafía de onda continua modulada, ofrece 
pocas ventajas prácticas y se lo usa muy raramente. 

Una forma más común de telegrafía de alta velocidad es la telegrafía 
por desplazamiento de frecuencia. Como su nombre lo implica, la frecuen- 


346 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


cia de la portadora se varía en este caso de acuerdo con la señal telegráfica. 
Es en realidad una forma de modulación de frecuencia. О 


Teleimpresores. En los servicios en los que el tráfico es muy gran- 
de. la transmisión y recepción manual resulta lenta y costosa, y se la reem- 
plaza con máquinas. El código consiste en este caso en combinaciones de 
cinco puntos y espacios. El mensaje se transfiere manualmente a una cinta 
de papel mediante una máquina perforadora que se parece a una máquina 
de escribir. Las cintas así perforadas entran a una máquina de alta velo- 
cidad en la que las perforaciones se convierten en señales eléctricas que 
luego se usan para manipular el transmisor. En el receptor distante, las 
combinaciones de puntos se utilizan para seleccionar automáticamente la 
tecla de una máquina de escribir especial y para imprimir así directamente 
la letra transmitida en otra cinta de papel. 


Radiotelefonía. En este método de transmisión la información puede 
ser voz. música, o cualquier otro sonido al que responda el oído humano. 
Las formas de ondas de la voz y la música son muy complejas e incluyen 
simultáneamente un gran número 
de sonidos individuales de dife- 
rentes amplitudes y frecuencias. 
Estos sonidos simples varían rá- 
pidamente instante por instante. 
Para la correcta reproducción de 
la música, el sistema debe ser ca- 
paz de transmitir fielmente todas 
las frecuencias comprendidas en- 
Fic. 10-5. Intervalo de 24 milisegundos de tre 30 y 15.000 ciclos, sin agregar 

una onda vocal. frecuencias que no estén conteni- 

das en la señal original. Cuando 

se modula una portadora con una onda compleja de esta clase, la envuelta 

de la onda modulada sigue instante por instante las variaciones de la onda 

compleja, fluctuando por encima y por debajo de su eje. La parte central 

de la Fig. 10-1 да a ver una portadora modulada por una onda sinusoidal 

simple. La Fig. 10-5 da una idea de como puede aparecer en un instante 
dado la envuelta cuando la modulación es compleja. 


Radiofacsímil. La información transmitida por facsimil puede ser ma- 
terial impreso, dibujos, fotografías, etc. La figura que se quiere reproducir 
es explorada por un fino haz de luz, el que a su vez es reflejado hacia una 
celda fotoeléctrica con una intensidad proporcional al brillo de la figura. 
La celda fotoeléctrica produce por su parte una corriente eléctrica variable 
que se utiliza para modular la portadora que ha de llevar la información al 
receptor. En el receptor, reconstrúyese la imagen sobre una hoja de papel 
sensible, elemento por elemento. | 

Televisión. 1: sistema convencional de televisión comprende dos trans- 


misores independientes. Uno de los transmisores sirve para transmitir el so- 
nido por modulación de frecuencia, y el otro, para la transmisión de la infor- 
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mación de imagen, lo que se hace a una gran velocidad, elemento por clemen- 
to, salvo durante interrupciones periódicas que se aprovechan para la trans- 
misión de los pulsos de sincronismo, Las ondas complejas de televisión di- 
fieren principalmente de las de sonido por su gran ancho de banda, el que 
es de unos 4 megaciclos por segundo según las normas norteamericanas. 
Es esencial que las señales de televisión se transmitan a través de todo el 
sistema con tolerancias muy estrictas en lo que respecta a la uniformidad 
de la amplificación, retardo de tiempo y linealidad de amplitud para todas 
las frecuencias de la amplia banda utilizada. Las tolerancias son más ri 
gurosas que en cualquier otra forma de transmisión. Las señales de ima- 
gen se transmiten con modulación de amplitud. 


| Radar. El radar se utiliza principalmente para determinar la pre- 
sencia y la posición de objetos móviles, tales como buques o aviones. La 
portadora se emite en forma de brevísimos pulsos, separados por interva- 
los relativamente largos, y se la dirige en forma de un fino haz en la di- 
rección deseada. Con estas ondas se explora una porción determinada del 
cielo o de la superficie del océano. Cuando las ondas encuentran un ob- 
jeto distante, por ejemplo un aeroplano, una parte de la energía es refle- 
jada hacia un receptor vecino al transmisor, el que mide el tiempo, que 
ha empleado la onda en su viaje de ida y vuelta. Puesto que se sabe que las 
ondas viajan a una velocidad de 300.000 Km por segundo, es posible en- 
tonces determinar la distancia a que se halla el objeto reflecior. Su direc- 
ción en el espacio se determina a partir de la posición de la antena trans- 
misora que da la señal reflejada más intensa. Por lo general. distancia + 
dirección se presentan simultáneamente sobre Ja pantalla de un tubo de 
rayos catódicos en el receptor. 


Radioayudas a la navegación. La radio se utiliza ampliamente co- 
mo medio de ayuda a la navegación. Los buques y los aviones emplean 
una variedad de sistemas de radio para el aterrizaje a ciegas, la medición 
exacta de la altitud, la determinación de precisión de la posición geográ- 
fica y de la distancia y dirección respecto de otras estaciones de radio o 
embarcaciones, el mantenimiento de un rumbo determinado, el control au- 
tomático del vuelo y la posición de los centros de tormenta. 


Telemedición. La radiotelemedición es el proceso de transmisión de 
los datos de medición de un punto a otro. Ejemplos de telemedición son 
la indicación remota de los niveles en los tanques de petróleo о agua, del 
nivel de los ríos, etc., y la transmisión de datos científicos desde cohetes o 
aviones en vuelo experimental. 


Radiocontrol. El radiocontrol de los mecanismos distantes es muy 
útil a causa de la flexibilidad, velocidad y seguridad de esta técnica. Se 
lo puede emplear para el vuelo de aviones y cohetes no tripulados, el con- 
trol de los servicios públicos de electricidad, la dirección de embarcacio- 


nes, etc. 
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En los Estados Unidos de Norteamérica, el país más adelantado del 
mundo en este aspecto, hay alrededor de 3000 estaciones de radiodifusión 
de MA (modulación de amplitud), 600 estaciones de televisión y 600 es- 
taciones de radiodifusión de MF (modulación de frecuencia). La radio y 
la televisión son una parte de la vida diaria de la población de una gran 
parte del mundo. Sin embargo, las estaciones de este tipo constituyen sólo 
una pequeña fracción del total de estaciones autorizadas por la Comisión 
Federal de Comunicaciones (FCC). 

La Comisión Federal de Comunicaciones ha concedido hasta la fecha 
airededor de 1.900.000 autorizaciones para radioestación, distribuidas en 
6ú diferentes clases de servicios. Los más importantes son: 


Servicio marítimo ....... 70.000 Seguridad pública ...... 245.000 
Servicio aeronáutico ..... 60.000 Aficionados ............. 160.000 
Servicio industrial ...... 325.000 Empresa de comunicación 2.000 
Transporte terrestre ..... 307.000 


Hay en vigencia más de 1.500.000 licencias de radiooperador, de los cua- 
les más de un millón son de carácter comercial. El mayor número de auto- 
rizaciones corresponde por mucho a los radioservicios de seguridad y es- 
peciales, los cuales cubren las fuerzas armadas, los servicios públicos de 
todas clases, y las empresas comerciales e industriales privadas. 


FRECUENCIAS LATERALES 


Cuando se modula una onda portadora con una señal de información, 
prodúcense simultáneamente frecuencias superiores e inferiores a las de la 
portadora. Estas frecuencias están distribuídas sobre una porción finita del 
espectro y se llaman frecuencias laterales. El conjunto de las frecuencias 
laterales que acompañan a la portadora se denomina bandas laterales. Es- 
tas bandas laterales contienen toda la información transmitida y sin ellas 
no podría transmitirse mensaje alguno. 

Una portadora no modulada es una onda repetitiva, en la que todos 
lus ciclos sucesivos son iguales. Cuando se modula la portadora en ampli- 
tud, sus ciclos sucesivos varían de amplitud con respecto al valor medio. 
La amplitud media de la portadora no varía. Por ejemplo, una portadora 
de 1000 Kc/s modulada por un sonido de 1000 ciclos tendrá una amplitud 
media constante pero con fluctuaciones a razón de 1000 por segundo, co- 
mo lo muestra la Fig. 10-1. Durante la modulación, transmitese una poten- 
cia adicional que corresponde al mensaje y está contenida en las bandas 
laterales. Estas bandas laterales aparecen simétricamente por encima y рог 
debajo de la portadora y corresponden en frecuencia a la suma y la dife- 
rencia, respectivamente, de cada frecuencia componente de la señal modu- 
ladora y la frecuencia de la portadora. Así se indica en la Fig. 10-6(a). 
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Con una frecuencia moduladora de 1 Kc/s, las frecuencias laterales son 
999 y 1001 Kc/s. Con dos frecuencias moduladoras, 1 y 2 Кс/з, las fre- 
cuencias laterales resultan 998, 999, 1001 y 1002 Kc/s, según se ve en la 
Fig. 10-6(b). 

La suma de las amplitudes de corriente o de tensión de todas las fre- 
cuencias laterales no puede exceder de la amplitud de la portadora. Por 
ejemplo, si el transmisor estuviera plenamente modulado por una onda si- 
nusoidal única, la amplitud de la frecuencia lateral inferior y la amplitud 
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Fic. 10-6. Frecuencias portadora у de bandas laterales, y relaciones de amplitud para 
una portadora de 1000 Кс/з modulada por (а) un tono de 1000 c/s, y (b) un 
tono de 1000 c/s y otro de 2000 c/s de amplitudes iguales. 


de la frecuencia lateral superior valdrían cada una justamente la mitad de 
la amplitud de la portadora, Dado que la potencia es proporcional al cua- 
drado de la amplitud de tensión o de corriente, la potencia de cada banda 
lateral sería un cuarto de la potencia de la portadora. Así, la potencia to- 
tal de las bandas laterales sería la mitad de la potencia de portadora. 
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Si se usaran dos ondas senoidales para modular la portadora, la am- 
plitud de cada una de las cuatro frecuencias laterales podría ser igual a 
un cuarto de la de la portadora, de modo que la potencia de cada una se- 


ría 1/16 y la de las cuatro frecuencias laterales, 4/16 = 1/4 de la potencia 
de la portadora. 


La Fig. 10-6 muestra que las bandas laterales se producen por encima 
y por debajo de la portadora y que ambas son idénticas. No siempre es 
necesario transmitir las dos bandas laterales, ya que son idénticas, y si 
se eliminara una de ellas y se dejara una intacta, todavía podría recupe- 
rarse la señal en la estación receptora. | 


TRANSMISIÓN DE BANDA LATERAL ÚNICA Y VESTIGIAL 


7 Después de producida una portadora modulada en amplitud, se puede 
eliminar una de las bandas laterales antes de la transmisión. Tiénese así 
la transmisión de banda lateral única (SSB). Se la utiliza para mejorar el 
rendimiento en algunos servicios, por ejemplo en la telefonía transoceáni- 
ca. En otros servicios se transmite una banda lateral completa y ѓа otra 
sólo en parte (la zona más vecina a la portadora). Háblase en este caso 
de transmisión de banda lateral vestigial. 

La utilización de la iransmisión de banda lateral única en la telefo- 
nía transatlántica mejora la eficiencia de la transmisión y reduce también 
ia porción del espectro de frecuencias ocupada por la transmisión. La trans- 
misión de banda lateral vestigial se emplea en la televisión para este úl- 
limo propósito exclusivamente. En cualquier tipo de transmisión, la mo- 
dulación produce originalmente las dos bandas laterales. Luego, mediante 
un proceso especial. se elimina parcial o totalmente una de ellas, antes de 
la transmisión. 

Los sistemas de banda lateral única o banda lateral vestigial no se 
usan en todos los servicios porque son mayores el coste y la complejidad 
técnica de los equipos necesarios y por otras razones que se mencionan 
más adelante en este capítulo. 


TRANSMISIÓN DE PORTADORA SUPRIMIDA 


Ya se ha explicado que si se transmitiera sólo la portadora, sin las 
bandas laterales. no sería transportado mensaje alguno. ya que toda Ја in- 
formación está contenida en las handas laterales acompañantes. Las ban- 
das laterales se producen sólo cuando se modula la portadora. Dado que 
tènto la banda lateral superior como la banda lateral inferior contienen 
ambas exactamente la misma información, para los fines de la demodula- 
ción en la estación receptora basta con una sola banda lateral y la porta- 
dora. Se necesita una portadora en el transmisor y también en el recep- 
tor, pero no es necesario transmitir y recibir la misma portadora. La por- 
tadora puede ser suprimida en el transmisor, antes de la transmisión, y 
repuesta en el receptor generando localmente una onda de igual frecuencia 
que la portadora suprimida. Los requisitos indispensables para la trans- 
misión y la recepción de la información se satisfacen siempre que se trans- 
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mita y reciba una banda lateral y se reponga en el receptor una oscilación 
de igual frecuencia que la portadora suprimida en el transmisor, Ésta 
técnica de transmisión se llama transmisión de banda lateral con portado- 
ra suprimida (SCSSB). 


VENTAJAS DE LA TRANSMISIÓN DE BANDA LATERAL 
ÚNICA CON PORTADORA SUPRIMIDA 


Las ventajas de la transmisión de banda lateral única y portadora 
suprimida con respecto a la transmisión convencional de doble banda la- 
teral y portadora son las siguientes: 


1. Al eliminar una de las bandas laterales y la portadora, el ancho 
de banda requerido para la transmisión se reduce a la de una banda la- 
teral. Con señales de tipo telefónicos (300-3000 c/s), el ancho de banda 
requerido por el sistema de banda lateral única y portadora suprimida es 
de unos 3000 c/s. En el sistema convencional de doble banda lateral y 
portadora, el ancho de banda necesario es en cambio de 6000 c/s. El sis- 
tema de banda lateral única y portadora suprimida representa por lo tanto 
una considerable economía del espectro de frecuencias. . 


2. Si la modulación, la supresión de una banda lateral y la elimina- 
ción de la portadora se realizan en el transmisor a baja potencia, el ampli- 
ficador final de alta potencia sólo tiene que amplificar la potencia de una 
banda lateral. Para igual potencia en la información, el sistema de banda 
lateral única y portadora suprimida es por lo menos cuatro veces más efi- 
ciente que el convencional, pues al eliminar la portadora se puede elevar 
el nivel de potencia de la única banda lateral al máximo admitido por el 
transmisor. 


3. La eliminación de la portadora reduce cierto tipo de interferen- 
cia en la estación receptora (batimiento entre portadoras próximas, carac- 
terizado por un silbido de audiofrecuencia). 


4. Se gana también un grado sustancial de secreto en la comunica- 
ción, porque la recepción de una sola banda lateral no produce señal inte- 
ligible alguna en el receptor si no se inyecta una portadora local de la fre- 
cuencia corecta, antes de la demodulación. 


5. La más estrecha banda de frecuencias de la señal de banda lateral 
única y portadora suprimida permite reducir el ancho de banda del re- 
ceptor y, con ella, la cantidad de ruido e interferencias recibidas. 


La transmisión de banda lateral única y portadora suprimida se utiliza 
cada vez más en los sistemas radioteleflónicos y radiotelegrálicos comer- 
ciales. Está limitada esencialmente a estos servicios, porque la portadora 
localmente inyectada en el receptor debe estar muy bien controlada en 
cuanto a la frecuencia y el receptor resulta mucho más costoso que el con- 
vencional. Por esta razón, por ejemplo, no se la puede usar en los siste- 
mas de radiodifusión pues los receplores para еме servicio deben ser lo 
más simple posible por razones obvias. 
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CONCEPTO DE CANAL DE RADIO 


De acuerdo con lo dicho, es evidente que los sistemas de radio re- 
quieren un ancho de banda mínimo para el transporte de la información 
ya que ese ancho de banda depende de la frecuencia moduladora más alta 
utilizada. En otros términos, la transmisión requiere un “camino” de an- 
cho definido, el que se llama comúnmente canal. 


Un canal de radio puede imaginarse como un camino privado del que 
se excluye todo otro tráfico (al menos dentro de cierta área geográfica). 
Este camino es en realidad una fracción determinada: del espectro de las 
radiofrecuencias. Por ejemplo, el canal 4 de la televisión se extiende de 
66 a 74 Mc/s y el canal 3, de 60 a 66 Mc/s. Cada canal de televisión se 
asigna con carácter exclusivo a una sola estación de televisión dentro del 
área geográfica en la cual pueden recibirse sus señales y ese canal no puede 
ser utilizado por ninguna otra estación a menos que esté ubicada a una 
distancia de la primera lo suficientemente grande como para garantizar 
que sus señales no producen interferencias. 

El ancho de un canal se fija sobre la base de un cuidadoso estudio 
del mínimo ancho suficiente para el servicio de que se trata. 


CONSIDERACIONES PRÁCTICAS SOBRE EL 
ANCHO DEL CANAL 7 


Todos los servicios de radio deben necesariamente compartir el espa- 
cio de transmisión, el que se encuentra severamente abarrotado en la actua- 
lidad. Para que puedan realizarse el mayor número posible de comunica- 
ciones simultáneas, es necesario limitar al mínimo el ancho de cada canal. 
Como el ancho del canal de radiofrecuencia depende de la frecuencia mo- 
duladora más alta utilizada, esto significa que debe limitarse al minimo 
necesario el ancho de banda de la información. Por esta razón el ancho 
del canal de audiofrecuencia se reduce por lo general a unos 3000 c/s en 
los servicios telefónicos móviles. 

En el servicio de radiodifusión sería deseable transmitir las frecuencias 
de audio hasta los 15.000 c/s, pero se tendría así un ancho de canal mu- 
cho mayor que el de 10 Кс/з autorizado. Al hacerlo así, se reduciría el 
número de canales que podrían utilizarse en este servicio, limitado a las 
radiofrecuencias comprendidas entre 540 y 1620 Kc/s. En consecuencia, 
ha sido necesario adoptar un sistema de asignación de canales en el que 
<e subordina la fidelidad de la transmisión a la posibilidad de disponer de 
más canales y por lo tanto de más estaciones. 

La radiodifusión de M.F. se creó con el propósito de disponer de un 
sistema más perfecto de radiodifusión del sonido, pero para ello fue nece- 
sario utilizar otra zona del espectro: la de 88 a 108 Mc/s, y adoptar un 
canal mucho más ancho. En los sistemas de M.F., como se explicará en el 
capítulo XIV, es posible reducir en gran parte el ruido de modulación de 
amplitud en el receptor si durante la modulación se hace grande la des- 
viación de frecuencia por encima y por debajo de la portadora. 
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Lógrase una condición compromisoria satisfactoria entre el ancho del 
canal y la supresión de ruidos si se hace la desviación de frecuencia cinco 
veces mayor que la frecuencia de modulación más alta. Con un ancho de 
banda de audio de 15.000 c/s, la desviación de frecuencia resulta entonces 
de 75.000 c/s a cada lado de la portadora. El total cubierto es de 150.000 
c/s. Para dar cabida a todas las frecuencias laterales y tener cierto mar- 
gen de protección, se ha adoptado un ancho de canal de 200 Kc/s en el 
sistema de radiodifusión de M.F. Considérase entonces que una desviación, 


de frecuencia de más o menos 75 Kc/s representa el 100 % de modulación 
en esta norma. 


En televisión, las normas técnicas de transmisión requieren un cui- 
dadoso estudio para reducir el ancho del canal a 6 megaciclos. De emplear- 
se un canal más ancho, se reduciría mucho el número de canales disponi- 
bles y el de estaciones que podrían autorizarse, 


Corresponden consideraciones similares en los demás servicios a fin 
de asegurar el máximo aprovechamiento del espectro de frecuencias. 


ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIAS 


Es posible producir ondas electromagnéticas de una frecuencia cual- 
quiera desde una fracción de ciclo por segundo hasta miles de millones de 
ciclos. La parte más útil del espectro de radiofrecuencias es la que se ex- 
tiende desde unos 13.000 c/s hasta 10.000 Mc/s. Por debajo de 13 Kc/s, 
el ancho del canal resulta muy grande en relación con la frecuencia por- 
tadora, lo que crea problemas especiales en el diseño de los circuitos y las 
dimensiones de un sistema de antena razonablemente eficaz resultan enormes. 
La propagación de las ondas de radio varía mucho con la frecuencia, según 
se verá en el capítulo XIX. De ahí que sea siempre necesario elegir las fre- 
cuencias más adecuadas para cada tipo de comunicación. Por ejemplo, las 
frecuencias comprendidas entre 5 y 25 Mc/s son adecuadas para las comu- 
nicaciones a gran distancia, pero inconvenientes para el radar, la televisión 
y otras finalidades. Las frecuencias superiores a los 50 Mc/s y hasta varios 
cientos de megaciclos son, buenas para la televisión, porque la propagación 
de estas ondas es efectiva dentro de un radio de unos 150 Km, están relati- 
vamente libres de interferencias originadas a grandes distancias, y permiten 
la transmisión de un canal de 6 Mc/s de ancho sin muchos problemas de 
diseño en los circuitos. 


Las frecuencias comprendidas entre 40 y 500 Mc/s son también adapta- 
bles para el servicio móvil, porque la propagación es satisfactoria y la inter- 
ferencia de largo alcance no es prohibitiva. 

Las frecuencias de 500 а 1650 Kc/s se utilizan para la radiodifusión or- 
dinaria, porque permiten ofrecer un buen servicio local y rural sin interfe- 
rencias excesivas de largo alcance. 

En muchas de las aplicaciones del radar se necesitan frecuencias de miles 
de megaciclos para que sea posible el uso de antenas de gran directividad y 
tamaño razonable a fin de facilitar la propagación en forma de haz muy bien 
definido. | 
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COMPARTICIÓN DEL ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIAS 


Hay decenas de miles de radiotransmisores desparramados por todo el 
mundo. Cada transmisor utiliza una frecuencia portadora determinada. Evi- 
dentemente, si todos los transmisores utilizaran la misma frecuer cia porta- 
dora, a la cual respondería entonces lodos los receptores, la in erferencia 
resultaría intolerable. Para que sea realmente útil la radiocomunicación, los 
distintos receptores y transmisores deben poder funcionar con ìa menor in- 
terferencia recíproca posible. Esto se consigue utilizando distintas frecuen- 
cias portadoras y diseñando los receptores de manera que sean capaces de 
seleccionar la frecuencia portadora correspondiente a la transmisión deseada, 

La demanda de radiocomunicaciones es tan grande que cada vez es 
más difícil encontrar espacio en el espectro de radiofrecuencia para la asig- 
nación de nuevas frecuencias. Para que el número de estaciones llegue a 
ser el máximo posible es esencial que los canales adyacentes estén tan pró- 
ximos en frecuencia como lo permita la comunicación sin interferencia para 
los receptores sintonizados a otros transmisores. 

La gama de 5 a 25 Mc/s es la más adecuada para las comunicaciones 
sobre distancias de 1.500 a 20.000 Km, pero estas frecuencias deben repar- 
tirse entre todas las naciones del globo y deben restringirse a los servicios 
para los cuales son indispensables. A causa del gran alcance de estas ondas, 
son también grandes las posibilidades de interferencia, de modo que es di- 
ficil la compartición de frecuencias. Los servicios que requieren estas fre- 
cuencias incluyen los transoceánicos de telegrafía, telefonía, radiodifusión 
internacional, facsímil, teleimpresores, transmisión de frecuencias patrones, 
servicios militares y ayudas a la navegación. 

El desarrollo del servicio de radiodifusión común ha estado siempre li- 
mitado por la falta de espacio en el espectro, lo que impone la compartición 
de canales, la limitación de la potencia transmitida, la mínima separación 
geográfica entre las estaciones que utilizan el mismo canal o canales adyacen- 
tes, y el empleo de antenas direccionales a fin de reducir las interferencias. 


REGLAMENTACIONES 


Aunque todas las naciones del mundo se reservan el derecho soberano 
de usar cualquier parte del espectro de frecuencias, se ha llegado afortuna- 
damente a acuerdos y tratados internacionales mediante los cuales divídese 
el espectro total de radiofrecuencias en diversas bandas y subbandas asig- 
nadas a servicios específicos en todo el mundo. Así, por ejemplo, los bar- 
cos de todas las naciones del mundo comparten ciertos canales, pueden nor- 
malizar ciertos tipos de equipos, comparten ciertas frecuencias de llamada 
y tráfico, y pueden navegar así por todos los mares sin sufrir interferen- 
cias de parte de los servicios locales. Estos convenios internacionales fa- 
cilitan mucho los problemas del tráfico y de las llamadas de socorro, per- 
miten la normalización de numerosos detalles técnicos y operativos, tales 
como anchos de canal, tolerancias de frecuencia, y potencias máximas, a 
la vez que simplifican los problemas de administración y reglamentación. 
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Cada nación tiene su propio cuerpo de reglamentaciones, mediante el 
cual ejerce su autoridad y control sobre los servicios de radio del propio 
país. Dentro de los términos de los acuerdos internacionales, la nación 
asigna frecuencias, ejerce el poder de policía de las ondas, establece nor- 
mas y reglamentos técnicos, controla y autoriza las tarifas y los procedi- 
mientos de las empresas privadas de radiocomunicación, y protege y sal- 
vaguarda el interés público. 

En los Estados Unidos de Norteamérica, la Comisión Federal de Co- 
municaciones es responsable ante el Congreso de la reglamentación de to- 
dos los servicios de radio no gubernamentales de los Estados Unidos. La 
FCC determina quién debe estar autorizado para operar un transmisor de 
cualquier tipo, para comunicaciones internas o internacionales, y tiene po- 
der para aplicar sanciones por delegación del Congreso. 

Con ciertas limitaciones referentes a equipos de baja potencia, todo el 
que quiera explotar una estación de radio debe solicitar un “permiso de 
construcción”, presentando una descripción completa de las instalaciones que 
se propone hacer y de la naturaleza de la explotación. Si se reciben dos o 
más solicitudes de permiso de construcción para el mismo canal, se realiza 
una audiencia pública en la que cada solicitante presenta los argumentos que 
le dan derecho a la autorización. Una vez recibido el permiso de construc- 
ción y terminada ésta, debe presentarse una solicitud de licencia; concedida 
la licencia, puede comenzar la operación de la estación, 

La Comisión Federal de Comunicaciones participa en la negociación de 
tratados y acuerdos regionales con los países vecinos. Los Estados Unidos 
tienen acuerdos de este tipo con Cuba, México, Canadá y las islas del Caribe 
en lo que se refiere al uso de los canales de radiodifusión y de televisión. 

En la Argentina, las radiocomunicaciones se rigen por leyes del Con- 
greso y las reglamentaciones del Poder Ejecutivo. Todos los trámites para 
la obtención de licencias deben realizarse ante la Dirección General de Tele- 
comunicaciones de la Secretaría de Comunicaciones. 


RADIOTRANSMISORES 


Los radiotransmisores son básicamente sencillos y consisten en dos par- 
tes esenciales, una para producir la portadora y otra para modular ésta. La 
primera se llama de ordinario sección de radiofrecuencia y la segunda, зес- 


ción moduladora. 


Sección de radiofrecuencia. La sección de radiofrecuencia es esen- 
cialmente un oscilador de radiofrecuencia utilizado para producir una co- 
rriente oscilante de la frecuencia correcta. Para mantener la frecuencia por- 
tadora en el valor autorizado para la estación y dentro de las tolerancias lega- 
les, estos osciladores incorporan ciertas particularidades de diseño, tal como 
el empleo de cristales de cuarzo como elemento resonante de precisión y el 
funcionamiento a baja potencia. Se necesitan por lo tanto, amplificadores 
para elevar el nivel de potencia al valor adecuado para la comunicación. Los 
transmisores incluyen así cierto número de etapas amplificadoras de radio- 
frecuencia, el que puede llegar a cinco en el caso de un transmisor de radio- 
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difusión de 5 a 50 KW de potencia. Puesto que la potencia entregada por 
el oscilador a cristal es del orden de 0,5 watt, la amplificación total de po- 
tencia requerida puede ser del orden de las 100.000 veces. 


Sección moduladora. Puesto que el mensaje eléctrico por transmitir 
se origina con un nivel muy bajo, se necesitan también amplificadores para 
facilitar la modulación. En un transmisor convencional para radiodifusión 
el nivel de potencia de la señal de audio puede ser del orden de los 10 mW. 


Antena 
transmisora WY 


Fic. 10-7. Composición de un transmisor de radiodifusión de 50 KW con modulación 
de alto nivel clase B. 


La amplificación de potencia necesaria en la sección moduladora desde los 
terminales de entrada hasta la salida de la última etapa, la moduladora, llega 
a alrededor de 3.500.000 veces. Para ello necesítanse por lo menos cuatro 
etapas amplificadoras de audiofrecuencia, 

En el transmisor modulado en frecuencia la sección moduladora difiere 
mucho de la de un transmisor modulado en amplitud, pero ella realiza la 
misma función básica de amplificar la señal de audiofrecuencia de entrada y 
producir la modulación de la portadora. 

La Fig. 10-7 da a ver, a modo de un diagrama de bloques, las secciones 
descritas para un transmisor de radiodifusión de 50 KW. 


RADIORRECEPTORES SENCILLOS 


La antena receptora entrega al circuito de entrada del receptor la 
energía de radiofrecuencia modulada que capta las transmisiones de un gran 
número de estaciones de distintas frecuencias. Por consecuencia, es ne- 
cesario seleccionar la transmisión deseada antes de proceder a la detección 
o demodulación. Esta función se cumple por medio de circuitos selectivos. 
En los receptores más complejos, la selección se realiza en más de una 
sección, pero casi siempre tiene ella lugar antes de la demodulación. 

A menudo, la transmisión deseada es tan débil en el lugar de recepción 
que sería imposible detectarla sin una amplificación previa. En la práctica, 
las funciones de selección y de amplificación de radiofrecuencia se cumplen 
conjuntamente en amplificadores de radiofrecuencia dotados de circuitos sin- 
tonizados de entrada y de salida. 
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Una vez que la energía de radiofrecuencia ha sido seleccionada y am- 
plificada hasta un nivel adecuado, se la demodula. La señal demodulada tiene 
por lo general un nivel demasiado bajo para su propósito final, tal como la 
excitación de un altavoz, un impresor de facsímil, o un tubo de imagen, de 
manera que se requiere una amplificación adicional. Inclúyese además, de 
ordinario, un control de volumen para el ajuste correcto del nivel final obte- 
nido de esta amplificación. 


б 10-8. Receptor del tipo de radiofrecuencia sintonizada. Los controles de sintonía 
e los amplificadores de R.F. 1, 2 y 3, se combinan mecánicamente (pero no cléc- 
tricamente). Estos receptores ya no se usan en la práctica. 


El receptor de “R.F. sintonizada”, descrito e ilustrado por la Fig. 10.8, 
es el tipo de receptor más sencillo. Es satisfactorio sólo para ciertas aplica- 
ciones, pues los amplificadores de radiofrecuencia sólo pueden proveer una 
selectividád y una amplificación limitadas. Con ellos es imposible obtener de 
una manera razonable la característica de selectividad especial que se nece- 
sita, por ejemplo, en los receptores de televisión, y, además, la característica 
de selectividad varía en general con la frecuencia sintonizada. 

Para obviar estos inconvenientes acúdese a un receptor más elaborado: 
el receptor superheterodino. 


RECEPTORES SUPERHETERODINOS 


El circuito superheterodino, básicamente sencillo, se emplea en la actua- 
lidad prácticamente en todos los receptores de radiodifusión, televisión y co- 
municación. Según ya se ha dicho, el receptor de radiofrecuencia sintonizada 
presenta ciertos inconvenientes. En las frecuencias altas, la sintonía no es 
tan eficaz como en las frecuencias más bajas. Además, cuando los circuitos 
sintonizados deben responder a una amplia gama de frecuencias, las caracte- 
s de selectividad varían mucho dentro de la gama de sintonía. Por otra 
cuando la característica pasabanda debe tener una forma especial a fin 
ación sea uniforme dentro de una amplia banda de frecuen- 
es a menudo difícil, cuando no imposible, lograr al 
mismo tiempo el: adecuado rechazo de los canales adyacentes. Estas desven- 
tajas pueden obviarse si se trasladan la portadora y sus bandas laterales a una 
banda de frecuencias más bajas, en la que los circuitos y las válvulas se des- 
empeñan mejor. 

El empleo del así llamado amplificador de frecuencia intermedia (Е.Ї.), 
que funciona en una banda de frecuencias relativamente bajas resuelve de una 
manera radical el problema de la selectividad y la amplificación. El ampli- 
ficador de F.I. puede estar sintonizado permanentemente a la banda de fre- 


rística 
parte, 
de que la amplific 
cias, como en televisión, 
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cuencias intermedias adecuadas para los distintos servicios. Es entonces ne- 
cesario convertir la transmisión deseada de las frecuencias portadora y ban- 
das laterales propias a la banda de frecuencias intermedia del receptor. Esta 
función se realiza fácilmente mediante el proceso de heterodinación, el que 
se describe con más detalles en el próximo capítulo. El receptor incorpora 
un oscilador local sintonizable, el que en combinación con una válvula es- 
pecial denominada primera detectora realiza la traslación de frecuencias de- 
scada. El detector que demodula la salida del amplificador de F.I. se Пата 
convencionalmente segundo detector. El amplificador de frecuencia interme- 
dia se llama así porque funciona a una frecuencia que es intermedia entre la 
de la transmisión recibida y la frecuencia final de la información. 


audio y 
control_de 
volumen 


Altavoz 


Ек. 10-9. (a) Receptor superheterodino con el circuito de antena directamente conec- 
tado al mezclador (primer detector); (b) receptor superheterodino con una etapa de 
R.F. sintonizada antes del mezclador. 


La Fig. 10-9 da a ver las partes esenciales de un receptor para radiodi- 
fusión. Se supone que se recibe una transmisión de 1000 Kc/s. Mediante el 
oscilador local, introdúcese en el circuito de entrada una segunda frecuencia. 
Esta segunda frecuencia es mayor en 455 Кс/ѕ que la frecuencia de trans- 
misión que se desea sintonizar. El primer detector, o mezclador, combina las 
dos frecuencias y demodula la resultante para producir así una nueva porta- 
dora de 455 Kc/s, con las mismas bandas laterales que la original. En el 
amplificador de F.I. de 455 Ke/s se cumplen las funciones de selección y am- 
plificación. Luego la señal de Е.І. se demodula de la manera convencional. 

Cuando se quiere recibir una transmisión de otra frecuencia, se ajusta 
la frecuencia del oscilador local de manera que sea 455 Kc/s mayor que la 
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frecuencia portadora de la transmisión deseada, de manera que la combina 
ción de la portadora deseada con la frecuencia del oscilador local pueda bre 
ducir también en este caso la frecuencia intermedia de 455 Ke/a. dl 
ee Es posible mejorar la selectividad (en ciertos aspectos) y la sensibilidad 
el receptor superheterodino incluyendo una etapa de amplificación antes de 
la conversión de frecuencia. La Fig. 10-9(b) muestra un receptor superhe- 
terodino con amplificación de R.F. (radiofrecuencia). а 


PROBLEMAS DE SELECTIVIDAD EN EL RECEPTOR 


i ad | 
5 а circuitos pasabandas del receptor fueran ideales, ellos aceptarian 
ка кчы todas las frecuencias del canal deseado y гесһатагїап con ate- 

ción infinita todas las frecuencias ajenas a este canal. Dado que no es 


Atenuación de la tensión de respuesta 


880 920 960 1000 1090 1080 1120 1160 
Frecuencia, Kc/s 


Fic. 10-10. Curvas de selectividad de receptores de radivdifusión: (a) de R.F. >m- 
tonizada; (b) superheterodino moderno. 


este ideal dentro de límites de coste razonables. 
a interferencia de canal adyacente. Sabiendo esto. 


lizado a veces el “ancho de canal” incluyendo 
paración de frecuencia 


posible sino aproximarse a 
es siempre posible la llamad 
las reglamentaciones han norma 
una “banda de protección” a fin de aumentar la se 
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entre estaciones y evitar asi una interferencia excesiva. En otros casos, ha 
sido necesario asignar solamente canales alternados en cada área geográfica, 
como se hace en televisión, dejando sin uso, en ese área, los canales inter- 
medios. La curva (a) de la Fig. 10-10 da a ver la característica de selecti 


PLANTA TRANSMISORA 99 antenas, altamente 
DE ROCKY POINT LI. direccionales, dirigidas 
“— а 105 corresponsales 
extranjeros, en 3000 
hectáreas de terreno 


Sala de control 


=— 70 transmisores de 10 
a 50 KW cada uno 


PLANTA RECEPTORA 
DE RIVERHEAD, L. I. 


NI 


Antenas similares a 
las de Rocky Point 


81 receptores por 
Enlace de microondas diversidad 
en 2000 Mc/s, con 
capacidad para 304 
mensajes simultáneos 
y 37.000 palabras 
por minuto 


Sala de control 


Relé de microondas 


Oficina central en 
Nueva York 


Entrada y salida de mensajes desde y 
para todo el territorio de la nación 


Fic. 10-11. Disposición de una moderna estación paru comunicaciones de punto a punto. 


vidad de un receptor muy pobre a este respecto (para radiodifusión). La 
curva (b) corresponde en cambio a un buen receptor moderno, en el que se 
ha recurrido a la armonización razonable de las exigencias de selectividad y 
fidelidad. En el capítulo ХШ se volverá sobre el tema de la selectividad. 


TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN DE SEÑALES POR RADIO 361 


A medida que avanza la técnica, se mejora la selectividad de los recep- 
tores y se reduce a veces el ancho de los canales. En algunos servicios se ha 
reducido el ancho de los canales a la mitad. Duplicando así el número de 
canales disponibles para el servicio, mejora el aprovechamiento del espectro 
y se satisface más ampliamente la necesidad pública de más estaciones. 
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4 
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Fic. 10-12. Máquina teleimpresora para la transmisión y recepción de telegrafia. 
(Cortesia de RCA). 


La Fig. 10-10 ilustra la respuesta a los canales adyacentes para dos dis- 
tintos grados de selectividad. El receptor (a) sería demasiado vulnerable a 
la interferencia e inútil en la mayoría de las ciudades americanas que tienen 
canales locales de radiodifusión separados de 40 ó 50 Kc/s, pues podría re- 
cibir simultáneamente hasta siete estaciones. En cambio, un receptor dotado 
de una característica de selectividad como la (b), podría seleccionar estacio- 
nes locales separadas por sólo 30 Kc/s. Sin embargo, a fin de facilitar la 
difusión de los receptores más sencillos y económicos, las frecuencias asig- 
nedas a una misma localidad difícilmente están separadas por menos de 0 


Kc/s. 
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EJEMPLO DE UN MODERNO SISTEMA DE 
COMUNICACIÓN TRANSOCEÁNICA 


Un sistema moderno de comunicación transoceánica comprende un con- 
junto de elementos sumamente elaborados, a pesar de lo cual no deja de ser 
sencillo en sus aspectos básicos, Para la recepción de los mensajes prove- 
nientes de las estaciones muy distantes, la planta de recepción requiere vein- 
tenas de antenas y varias decenas de receptores. Se necesitan también un 
gran edificio y decenas de hectáreas de terreno llano y libre de obstáculos. 


Fic. 10-13. Conjunto de equipos para la transmisión y recepción de señales telegráficas 
con teleimpresor. (Cortesía de RCA). 


Por otra parte. la estación receptora debe estar geográficamente separada de 
|а estación transmisora a fin de evitar las interlerencias que de otro modo 
podrían producir las poderosas transmisiones locales y debe hallarse tam- 
bién distante de los centros poblados e industriales en los que hay importan- 
les fuentes de interferencia. Las plantas receptora y transmisora están conec- 
tadas а las oficinas centrales de las grandes ciudades como Nueva York o 
Buenos Aires por medio de cables o cadenas relevadoras de microondas, a 
fin de proveer la vía necesaria para la transmisión y recepción de los men- 
sajes de salida y de entrada (ver Fig. 10-11), 
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Los mensajes originados en cualquier punto del país llegan por alambre 
a la oficina central, En ésta, estos mensajes se transcriben a una cinta er 
foradora mediante una máquina parecida a las de escribir. La Fig 10-12 
da un ejemplo de transcripción a cinta y muestra algunos detalles de la má: 
quina perforadora. Las perforaciones de la cinta obedecen a un código si- 
milar al código telegráfico común, perforándose cada letra, cifra, etc., en la 
debida secuencia. La cinta, cuando se hace pasar por una unidad transmi- 
sora especial, produce corrientes eléctricas adecuadas para la manipulación 


Fic. 10-14. Sala de control maestro de la planta transmisora de Rocky Point, Long 
Island. (Cortesía de RCA Communications, Inc.). 


del transmisor. En la misma cinta pueden inscribirse muchos mensajes. Una 
vez completa, se la inserta en el sistema transmisor. Las instalaciones per- 
miten además la transmisión simultánea de varias cintas. Cada mensaje lleva 
además un código especial que indica el destino del mensaje. Durante la 
transmisión, la misma cinta acciona un teleimpresor local en el que se regis- 
tra el mensaje que se está transmitiendo con destino al archivo y también 
para controlar el correcto funcionamiento del circuito. Las señales se llevan 
después a la planta transmisora, por cable o microondas, Se utilizan por lo 
general, simultáneamente, varios conjuntos de transmisión, cada uno de los 
cuales comprende un transmisor, una antena, y un canal de radiofrecuencia. 
La Fig. 10-13 ilustra una sección de una oficina central de la ciudad de 


Nueva York. 
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‚_ Сайа grupo vertical contiene un equipo de transmisión y recepción de 
cinta. En el estante superior hay un reperforador impresor que registra au- 
tomáticamente todo el tráfico del grupo, En el estante intermedio se halla 
un reperforador impresor similar que constituye el extremo receptor del cir- 
cuito telegráfico. En el estante inferior se alojan los transmisores-distri- 
buidores. 


isor de onda corta de 50 KW de la planta de Rocky Point, Long 
Island. (Cortesía de RCA Communications, Inc.). И 


Гс. 10-15. Тгапѕт 


En la planta transmisora, los mensajes que llegan de la oficina central 
terminan en una sala de control maestro, la que puede verse en la Fig. 10-14. 
Aquí cada canal de mensajes es dirigido hacia el transmisor adecuado. En 
la planta transmisora que se describe hay más de 50 transmisores de alta 
potencia. La Fig. 10-15 muestra un transmisor de 50 KW. 

En el amplio terreno que rodea la estación de transmisión hay veinte- 
nas de antenas transmisoras altamente direccionales, cada una de ellas “apun- 
toda” a la estación receptora del corresponsal. Hay también un sistema de 
conmutación de antenas que permile asociar la sulida de un transmisor cual- 
quiera con prácticamente cualquiera de las antenas del sistema. 

En la planta receptora se emplean equipos receptores especiales, los que 
se describen en el capítulo XIII. 
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El tráfico se realiza mediante teleimpresores, a una velocidad de alrede- 
dor de 60 palabras por minuto. Aunque los teleimpresores son más lentos 
que los sistemas de código convencionales, la manipulación de los mensajes 
es mínima y el coste global de la explotación se reduce mucho. Este sistema 
maneja también tráfico de radioteleflotografía, facsímil, y audiofrecuencia. 
El tráfico de audiofrecuencia incluye un servicio de transmisión de progra- 
mas de radiodifusión hacia o desde los países extranjeros. Hay también un 
servicio de teleimpresores que permite establecer un circuito directo desde la 
oficina de un abonado hasta la de otro, en cualquier país extranjero. 
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cadas sobre un 
edificio alto. 


Transmisor 
Receptor 
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Fic. 10-16. Disposición básica de una estación policial. 


El sistema descrito, que es el de la costa este de RCA, es uno de los 
más completos del mundo. Para el tráfico con el oriente y el Pacífico, 
la compañía cuenta con instalaciones similares en California. Otros sis: 
temas semejantes son explotados por otras compañías y por el gobierno. 
También hay servicios de telefonía transoceánica realizados, en los ы 
de N.A., por la International Telephone and Telegraph Company. к 
capítulo XXI se describe el sistema relevador de microondas que une Nueva 


York con Riverhead y Rocky Point. 
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En la Argentina, las principales compañías que explotan el servicio 
transcontinental, entre las primeras del mundo,son, aparte de la Secretaría de 
Comunicaciones, Transradio Argentina Internacional, C.I.D.R.A., y otras, las 
que cuentan con amplias y modernas instalaciones. 


Fic. 10-17. Estación transmisora receptora para servicios policiales. (Cortesía de Du 
Mont Laboratories, Inc.). 


EJEMPLO DE UN SISTEMA POLICIAL DE RADIO 


Los sistemas policiales de radio están ampliamente difundidos en todo 
el mundo, La Fig. 10-16 ilustra esquemálicamente un sistema básico. La 
estación transmisora-receptora básica aparece en la Fig. 10-17. Los trans- 
misores y los receptores emplean modulación de frecuencia. El transmisor 
principal tiene una potencia de 75 W de R.F. y opera normalmente en una 
única frecuencia para todas las transmisiones. El transmisor y el receptor se 
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albergan en el mismo gabinete, tanto en la estación central como en k 
coches patrulleros. Los equipos se describen con más detalles en los ca tul М 
NII y ХШ. | а 

Las antenas de la estación central se instalan en la azotea de un edificio 
alto o en una torre, de modo que las ondas puedan llegar sin mayores obs- 
táculos a y desde los coches patrulleros. El transmisor-receptor está instalado 
en la proximidad. para que la conexión con la antena pueda realizarse me- 
diante cables relativamente cortos. Esta unidad está conectada con el depar- 
tamento central de policía mediante líneas telefónicas. La estación comal 
no requiere atención personal; todo el control se realiza remotamente. 


> 
> 
> 
z 
2 


Fic. 10-18. Central de control de un sistema policial. Desde aquí se controla el trans- 
misor-receptor. (Cortesía de Du Mont Laboratories, Inc.). 


La Fig. 10-18 da a ver una unidad de control típica para el servicio po- 
licial, la que incluye micrófonos, altavoces, y la unidad de control remoto. 
En la Fig. 10-19 puede verse una unidad transmisora-receptora para auto- 
nióvil, con altavoz y micrófono. La sección frontal, que contiene los contro- 
les, se monta sobre el tablero de instrumentos del coche. Esta sección puede 
ser separada del resto del equipo para permitir la instalación de éste debajo 
del asiento o en el compartimiento de equipajes. La energía de alimentación 
proviene de la batería del coche y del generador de éste; el generador es 
de іре especial, de mayor potencia, en los automóviles dotados de equipo de 
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radio. Las transmisiones desde los automóviles se hacen todas en las misma 
frecuencia y en ellas no se requiere ninguna sintonía aparte del ajuste inicial 
de frecuencia. El mismo sistema se emplea en muchos otros servicios terres- 
tres móviles. 
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Fic. 10-19. Transmisor-receptor para automóvil para servicios móviles terrestres, tales 

como los policiales. El tablero de control puede separarse del resto de la unidad para 

montar ésta debajo del asiento o en el baúl de equipajes. En este servicio se usa mo- 
dulación de frecuencia. (Cortesía de Du Mont Laboratories, Inc.). 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué ventajas ofrece la radio como medio de comunicación? 

2. ¿En qué condiciones se aprovechan mejor las ventajas propias de la radio- 
comunicación? 

3. Nombrar las diferentes formas de transmisión. 

4. ¿Qué es la portadora y qué funciones Пепа? 

5. ¿Qué es la modulación? 

6. Nombrar las partes búsicas de un sistema de radiocomunicación y describir sus 
funciones. 

7. Describir un transmisor modulado en amplitud y explicar las funciones de 
cada una de sus partes. 

8. ¿Qué es un canal de radio? 

9. Describir un receptor sencillo y explicar lus funciones de cada una de sus 
partes. 
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10. Describir el receptor tipo superheterodino y explicar su funcionamiento. 

11. Explicar las ventajas del receptor superheterodino. 

12. ¿Qué son las bandas laterales? 

13. Explicar cómo se producen las bandas laterales. 

14. ¿Por qué es importante la selectividad en los receptores de radio? 

15. ¿Por qué es necesario planear y controlar cuidadosamente la asignación de 
frecuencias? 

16. ¿Qué cuerpo o dependencia del gobierno es responsable de las radiocomuni- 


caciones en los EE. UU. de N.A. y en la Argentina? 


17. 


¿Cuáles son los límites aproximados del espectro útil de las radiofrecuencias? 


18. Explicar las diferencias básicas entre la modulación de amplitud y la modu- 
lación de frecuencia. 


19. 


¿Cuál es la velocidad de propagación de las ondas de radio? 


Слріту о XI 


DETECTORES DE MODULACIÓN DE AMPLITUD, 
AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUENCIA 
Y MODULADORES 


Enel capítulo X se han descrito brevemente los elementos de un sistema 
de radiocomunicación, la modulación y la demodulación en el transmisor y 
el receptor. respectivamente, y la función de los amplificadores de las fre- 
cuencias de información y de las radiofrecuencias. En el presente capítulo 
describiremos estos procesos y dispositivos con mayor detalle. 


DETECCIÓN O DEMODULACIÓN 


Se ha explicado que la demodulación o detección es el proceso de re- 
«uperación de la información contenida en la portadora modulada para res- 
tituirle su forma original. Hay diferentes tipos de detectores, pero en los 
sistemas de modulación de amplitud todos ellos funcionan del mismo modo 
general. Los pasos necesarios son la rectificación, el filtro y la separación del 
mensaje. 


Rectificación. l.a Fig. 11-1(a) muestra una portadora sin modular que 
se inicia en el punto 1 y continúa hasta el punto 2. En este punto se inicia 
la modulación y la tensión de portadora varía entonces por encima y por 
debajo de su valor medio formando una envuelta cuya forma es similar a 
la de la señal o información. 

En el capítulo V se ha explicado que al aplicar una corriente alterna a 
los terminales de un rectificador, esta corriente puede circular libremente 
en un sentido pero está bloqueada en sentido contrario. El primer paso de 
la detección consiste en aplicar la corriente de la Fig. 11-1(a) a un rectifi- 
cador, con lo que se producen pulsos unidireccionales con la misma frecuen- 
cia que la de la portadora. Puesto que a raíz de este proceso es necesario 
desarrollar una tensión aprovechable, se agrega un resistor R en serie con 
„1 rectificador. El circuito se da a ver еп la Fig. 11-16). En estas condi- 
ciones se producirá a través de R una sucesión de pulsos de corriente, uni- 
direccionales, correspondientes a la mitad superior de la onda ilustrada en 
la Fig. 11-1 (a). La señal de R.F. ha sido así rectificada y se ha completado 
el primer paso de la detección, la que tiene por objeto producir una señal 
rectificada como la que se ilustra en la Fig. 11-1(c). 
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Filtrado de los pulsos. El segundo paso de la detección consiste en 
eliminar los pulsos de R.F. y obtener un flujo regular de corriente que varie 
de acuerdo con la envuelta de la portadora de radiofrecuencia. Para ello 
conéctase el capacitor C, en paralelo con R (Fig. 11-1(d). La acción de 
este capacitor elimina o filtra los pulsos de R.F. y produce una tensión de 
audiofrecuencia sobre R, la que varía de acuerdo con la envuelta de la señal 
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Fic. 11-1. Demodulación de una señal modulada en amplitud. 


de entrada. El funcionamiento es el siguiente. Cuando se aplica la primera 
parte de un pulso de R.F. al filtro RC,, la tensión comienza a elevarse + 
continúa haciéndolo hasta que el pulso alcanza su máxima amplitud. Cuan- 
do la tensión del pulso de radiofrecuencia comienza a disminuir, la tensión 
desarrollada sobre R tendería a seguir esta disminución. Sin embargo el ca- 
pacitor С, se ha cargado, y sólo puede descargarse a través de R, permitiendo 
que la corriente que circula por este resistor disminuya sólo lentamente, es 
decir, al régimen de la audiofrecuencia. La corriente que circula por R pro- 
duce así una tensión de audio sobre este resistor, la que está ilustrada en la 
Fig. 11-1 (e). De esta manera, los pulsos han sido convertidos en una co- 
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rriente unidireccional. Cuando la señal de entrada está sin modular, se pro- 
duce una tensión continua constante sobre R, como se ve en la primera parte 
de (e) en la Fig. 11-1. Cuando la portadora está modulada, la tensión pro- 
ducida a través de R sigue las variaciones de la tensión de modulación. Pues- 
to que la modulación es una cantidad que varía lentamente, R puede descar- 
garse a través de С de manera que la tensión dicha puede variar de acuerdo 
con la modulación. La variación de la corriente es la misma que la de la en- 


vuelta de la onda modulada de la Fig. 11-1(a). 


Separación de la señal. La forma de onda de la Fig. 11-1(e) duran- 
te la modulación es una reproducción de la forma de onda de la información 
original, con una diferencia. Es una corriente continua modulada por la 
señal. Para recuperar la señal de información original hay que convertir la 
corriente continua modulada en una corriente alterna. Esta operación se 
realiza agregando al circuito el capacitor Cz, como se ve en la Fig. 11-1(f). 
С. es un capacitor de paso para la corriente de audiofrecuencia, el que blo- 
quea la corriente continua y permite el libre paso de la corriente alterna. La 
inserción del capacitor С produce así, en los terminales de salida, una ten- 
sión alterna que es una reproducción fiel de la tensión utilizada para modu- 
lar el transmisor. La detección es ahora completa. El resultado final se da 
a ver en la Fig. 11-1 (g). 


REQUISITOS PARA LOS RECTIFICADORES 


El rectificador es un dispositivo que conduce la electricidad sólo en un 
sentido determinado entre sus terminales. A causa de que las radiocomuni.- 
caciones utilizan frecuencias muy altas como portadoras, los rectificadores 
deben satisfacer requisitos mínimos especiales. Por ejemplo, la capacitancia 
entre los terminales debe ser muy pequeña, porque de lo contrario las co- 
rrientes de radiofrecuencia pasarían a su través. Las dimensiones del rec- 
tificador deben ser también reducidas, para evitar las excesivas capacitan- 
cias dispersas y no requerir demasiado espacio. Las propiedades rectifican- 
ies deben ser satisfactorias aún con las Бајіѕітаѕ tensiones que en ocasiones 
hay que rectificar; estas características deben conservarse estables durante 
los muchos miles de horas de la vida útil del dispositivo. 

Los tipos principales de rectificadores utilizados en los radiodetectores 
son el díodo de cristal, el diodo de alto vacío y el tríodo de alto vacío. 


DETECTORES DE CRISTAL 


Muchos tipos de cristal poseen propiedades rectificantes que los hacen 
adecuados рага la función de rectificadores de radiofrecuencia, En los pri- 
meros días de la radio se usaron ampliamente el carborúndum, el silicio, la 
galena y diversas piritas, en ocasiones con una tensión de polarización adi- 
cional. En los sistemas comerciales se prefería muchas veces el carborúndum 
a causa de su robustez mecánica, estabilidad del ajuste, y sensibilidad. La 
galena ofrecía excelentes cualidades en cuanto a la sensibilidad para señales 
débiles, pero era pobre en lo que se refiere a la estabilidad y la robustez. El 
conocimiento científico de la estructura cristalina y la rectificación era en- 
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tonces rudimentario, y la válvula de alto vacío terminó por desplazar casi 
completamente el cristal como rectificador hasta la segunda guerra mundial. 
Ultimamente, la enorme expansión de las aplicaciones de las frecuencias de 
centenares у millares de megaciclos introdujo problemas de rectificación que 
no podían ser satisfactoriamente resueltos con las válvulas, a causa del efecto 
adverso de las más pequeñas capacitancias interelectródicas realizables y del 
tiempo finito de tránsito. Los cristales resultaron superiores en estos aspec- 
tos y comenzaron a utilizarse con preferencia. Durante los años siguientes, 
la investigación expandió considerablemente los conocimientos sobre la física 
del estado sólido y permitió el desarrollo de cristales muy eficientes. 

Los detectores de cristal se utilizan ahora ampliamente en los recepto- 
res de radiodifusión y televisión y en otros servicios de modulación de 
amplitud. 

Los detectores de cristal ofrecen importantes ventajas sobre las válvu- 
las. Son muy pequeños, necesitan sólo dos sencillas conexiones, no tienen un 
filamento que deba ser calentado y que puede quemarse, tienen una sensibi- 
lidad comparable con la de la válvula, son muy baratos, tienen muy baja 
capacitancia, son casi invulnerables a los golpes y el mal trato mecánico, y 
no requieren energía de alimentación. 

Los modernos rectificadores de cristal son de germanio o de silicio, 
porque estos materiales ofrecen facilidad de producción, tienen buena esta- 
bilidad y son eficientes. Los rectificadores más simples contienen un cristal 
de aproximadamente tres milímetros de lado y de forma cúbica, con una de 
las caras embebida en una placa metálica que forma uno de los terminales. 
El otro terminal es una punta metálica apoyada sobre la cara opuesta del 
cubo. La unidad se encierra por lo general en una cápsula hermética de 
vidrio o metal. 

En la Fig. 10-3 se ha ilustrado el circuito de un sencillo detector a 
cristal. 


DETECTORES CON DÍODO DE ALTO VACÍO 


Los detectores diódicos son incapaces de amplificar la señal de entrada, 
pero se los usa casi universalmente a causa de su capacidad para reproducir 
fielmente las formas de onda de la señal y porque son simples y económicos. 


Salida 
rectificada 


Fic. 11-2. Detector diódico. 


Cualquier amplificación que sea necesaria se obtiene fácilmente por medio 
de las etapas amplificadoras asociadas. Un detector diódico puede estar in- 
diferentemente constituído por un cristal o por una válvula de alto vacío 
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que contiene sólo un cátodo y una placa. Es convencional el uso de un resis- 
tor de carga de 0,5 a 1 megohm a fin de no afectar la selectividad del am- · 
plificador de F.I. El detector de modulación de amplitud de uso más común 
es el diodo de alto vacío (véase la Fig. 11-2). El circuito de un detector a 
diodo de alto vacío es el mismo que el del detector a cristal, con la excep- 
ción de que el díodo de alto vacío requiere conexiones para la calefacción 
del cátodo. 

La Fig. 11-3 muestra la característica de un díodo rectificador ideal. La 
linealidad ilustrada se obtiene en forma muy aproximada mediante un cui- 
dadoso diseño del circuito. incluso el empleo de una resistencia de carga de 
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Fic. 11-3. Características de un діодо. 


alto valor. La correspondiente curva para el díodo de cristal seria muy pa- 
recida. En condiciones ideales el detector diódico reproduce exactamente la 
envuelta de modulación, y aún en condiciones prácticas de funcionamiento la 
sulida contiene muy baja distorsión en tanto que la impedancia que la carga 
ofrece a las frecuencias de modulación sea una fracción muy alta de la im- 
pedancia ofrecida a la corriente continua. Si esta relación es demasiado ре 
queña, estará limitada la tensión de señal desarrollada a través de la carga. 
Una causa de distorsión de este origen es el empleo de capacitores demasiado 
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grandes en paralelo con la resistencia de carga. Dado que la corriente con- 
tinua no puede fluir por este capacitor pero sí la corriente alterna de audio. 
la relación de impedancias es entonces menor que la unidad. 

Un díodo detector puede presentar a la frecuencia portadora una im- 
pedancia de entrada diferente de la que presenta a las bandas laterales. Siendo 
la impedancia de entrada de valor finito, ella representa una carga apli- 
cada al circuito que suministra la señal. Esto hace que la tensión entregada 
por este circuito sea algo menor que la que existiría en ausencia del de- 
dector. El grado de reducción depende de la relación que existe entre 
la impedancia interna de la fuente de señal y la impedancia de entrada 
del diodo y esta relación puede ser diferente para la portadora y las bandas 
laterales, alterándose así de hecho el tanto por ciento de modulación. 

Las resultantes limitaciones difieren en grado para las distintas frecuen- 
cias laterales, haciendo que los picos de modulación sean aplanados en forma 
selectiva. Estas dificultades se reducen a un mínimo mediante un cuidadoso 
diseño. 

DETECTORES TRIÓDICOS 

También se utilizan tríodos en los circuitos detectores. Los métodos de 
detección basados еп el empleo del tríodo son de dos tipos generales: la de- 
tección por placa y la detección por reja, Hay dos tipos de detectores por 
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Fic. 11-4. Detector triódico lineal. 
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placa: el detector linezl por placa y el detector cuadrático por placa. En 
todos los detectores triódicos la válvula actúa simultáneamente como ampli- 
ficadora, produciendo así una ganancia de señal. 


Detección lineal por placa. La Fig. 11-4 muestra un tríodo conec- 
tado como amplificador con una resistencia de carga R. La reja está pola- 
rizada al corte mediante una tensión negativa adicional. Una señal de R.F. 
aplicada a la reja producirá pulsos de corriente de radiofrecuencia a través 
del resistor R. La envuelta de estos pulsos es igual a la envuelta de los se- 
miciclos positivos de la señal de entrada. Este proceso equivale a una recti- 
ficación y si los pulsos se filtran mediante un circuito RC quedará completo 
el proceso de detección сото en el caso del díodo. Dado que la válvula está 
esencialmente conectada como un amplificador, hay también amplificación 
entre la entrada y la salida. 

La Fig. 11-5 ilustra el circuito de un detector de esta clase. La señal de 
cntrada se aplica por medio del circuito sintonizado L,C,. El circuito de car- 
ga del tríodo está compuesto por el resistor R derivado por el capacitor Cz, 
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Fic. 11-5. Circuito de un detector triódico lineal por placa. 


que forman el filtro necesario para la acción detectora. La separación de la 
audiofrecuencia se realiza mediante el capacitor de salida. Para que no 
haya distorsión es necesario limitar el funcionamiento a la parte lineal de 
la característica. La curvatura de la característica en el punto a de la Fig. 
11-4 introduce cierta distorsión, la que es sin embargo muy pequeña cuando 
se usa una gran extensión de la parte recta de la curva característica. 


Detección cuadrática por placa. La detección cuadrática por placa 
se utilizó mucho en los primeros tiempos de la radiotelefonía, a pesar de la 
riuucha distorsión que introduce, a causa de la falta de buenos amplificado- 
res de R.F. Con las válvulas modernas es en cambio fácil elevar el nivel de 
la señal de entrada hasta el punto en que se la puede usar sin dificultad para 
excitar un detector diódico o un detector lineal por placa. La Fig. 11-6 mues- 
tra la parle inferior de la curva característica de un tríodo utilizado para 
detección cuadrática. Esta parte de la característica es la vecina al punto a 
de la Fig. 11-4. A la reja de la válvula se aplica una señal de escasa ampli- 
tud. Circula así cierta corriente de placa. Como puede verse en la Fig. 11-6, 


AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUENCIA Y MODULADORES 377 


la curvatura de la característica causa una distorsión de la corriente de 
salida. La curva d representa el valor medio de la corriente de placa. Debido 
a la curvatura de la característica, la curva d no constituye una reproducción 
exacta de la envuelta de la señal de entrada. La señal de salida pulsante 
puede ser aplicada a un filtro, para obtener a la salida de éste la corriente 
variable representada por la curva d. La componente de audiofrecuencia se 
separa después por medio de un capacitor. 
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Ек. 116. Detección cuadrática por placa. La salida distorsionada es típica de la 
detección cuadrática. 


Los diagramas de circuito de los detectores por placa, lineal y cuadrático, 
son similares. La esencial diferencia entre los dos tipos de detector está en 
que el detector lineal trabaja con una señal de entrada lo suficientemente 
amplia como para extender el funcionamiento sobre la parte lineal de la 
curva característica, mientras que el detector cuadrático trabaja con señales 
de escasa amplitud, de modo de restringir el funcionamiento a la parte muy 
curva de la característica. La diferencia puede advertirse fácilmente compa- 
rando las Figs. 11-4 y 11-6, las que difieren solamente por la extensión de la 
zona de trabajo sobre la curva de corriente de placa y tensión de reja. El 
detector cuadrático es un detector de señales débiles. Se lo puede transfor- 
mar en un detector lineal aumentando la amplitud de la tensión de R.F. de 
entrada. De ahí que el detector lineal se llame también detector de señales 
fuertes. | 
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La sensibilidad del detector cuadrático es siempre menor que la del mis- 
mo circuito con señal de entrada suficiente para que trabaje como lineal 

Esto es evidente por cuanto la pendiente de la curva que relaciona la 
entrada de R.F. con la salida instantánea de audio es más pronunciada 
en la parte lineal. como se advierte en la Fig. 11-7, se individualizan aqui 
tres regiones de la curva. En cada una de ellas es la misma la variación 
de la tensión de entrada. La variación de la corriente de salida resulta 
mucho тауог еп la zona еп que la curva es más lineal. 
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Fic. 11-7. Relaciones de entrada y salida en los detectores de R.F. 


Detección por reja. En los detectores triódicos descritos hasta aho- 
ra. la rectificación tiene lugar en el circuito de placa, pero también puede 
producirse en el circuito de reja. En la Fig. 11-8 se advierte que el circuito 
de entrada formado рог el inductor L+ y el capacitor C, el circuito de filtro 
formado por el resistor R y el capacitor C2, y la reja y el cátodo de la vál- 
vala, es en su conjunto un circuito detector diódico similar al de la Fig. 
11-2. Hay sólo dos diferencias. Una es que se utiliza la reja еп la Fig. 11-8 
en lugar de la placa indicada en la Fig. 11-2. La otra es que se agrega un 
circuito de salida de placa en la Fig. 11-8. 

La rectificación tiene ahora lugar en el circuito de reja, provocando la 
circulación de una corriente por R. La componente continua de esta corriente 
vs tal que la tensión desarrollada sobre R es negativa en el extremo de reja. 
lo que provee así automáticamente una tensión de polarización para el trío- 
do; por lo tanto, éste se encuentra en condiciones de funcionar como ampli- 
ficador. La componente de audiofrecuencia de la tensión desarrollada sobre 
К queda aplicada por medio del inductor L; entre la reja y el cátodo de la 
válvula. La inductancia de L, es tan pequeña que no opone ninguna impe- 
dancia apreciable a las audiofrecuencias. La componente de audiofrecuencia 
aplicada entre reja y cátodo del tríodo es amplificada por éste, produciendo 
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en el circuito de placa una señal de audiofrecuencia que es transferida a los 
terminales de salida por medio del transformador T,. Parte de la señal de 
radiofrecuencia que aparece a través del circuilo sintonizado de entrada es 
aplicada también a la reja del tríodo a través de R y С,. Esta señal es tam- 
bién amplificada por el tríodo, pero se la elimina por medio del capacitor С, 
del circuito de placa. | 


La detección por reja se caracteriza por una gran sensibilidad y una 
gran salida de audiofrecuencia en relación con la radiofrecuencia de entrada, 
pero en general introduce una distorsión considerable. 
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de R.F. 


Fic. 11-8. Detector por reja. 


Los detectores triódicos han sido reemplazados de una manera casi ab- 
soluta por los detectores diódicos, pues la mayor sensibilidad de los primeros 
ha dejado de ser una ventaja importante gracias al desarrollo de las válvulas 
modernas aptas para la amplificación de radiofrecuencia. 


DETECCIÓN HETERODINA DE LAS ONDAS CONTINUAS 


En el capítulo X nos hemos referido a la detección heterodina en los 
receptores superheterodinos y en la recepción de las ondas continuas de la 
telegrafía. Es importante comprender bien la acción heterodina porque se la 
usa mucho en la práctica. Los detectores superheterodinos se llaman a me- 
nudo mezcladores, particularmente en relación con los receptores superhe- 
terodinos. 

La Fig. 11-9(b) muestra una señal de R.F. de entrada E,. Se desea va- 
riar su frecuencia, por ejemplo de 1000 Kc/s, a alguna otra frecuencia, que 
puede ser de audio o de radiofrecuencia. Se supone que esta onda continua 
de 1000 Kc/s está manipulada con los puntos y rayas del código telegráfico. 
La salida detectada de semejante señal no podría escucharse porque no con- 
tiene una modulación de audiofrecuencia reconocible en los auriculares tele-- 
fónicos. Es sin embargo posible crear localmente un tono de audio de 1000 
c/s durante el tiempo en que se hallan presentes los puntos y rayas de la 
onda de radiofrecuencia de entrada. Obtiénese este resultado, como se ex- 
plicó brevemente en el capítulo X, introduciendo una frecuencia local de 
1001 Kc/s, la que difiere en los 1000 c/s deseados de la señal de entrada 
y que se produce en un oscilador local. Estas dos ondas se muestran en las 
Figs. 11-91a) y (b). La señal de 1001 Kc 's se aplica a la entrada del de- 


tector junto con la señal de llegada. 
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Si se aplican dos señales de R.F. independientes a un rectificador habrá 
una tensión resultante neta que representa la suma de las dos tensiones inde- 
pendientes, Si las dos tensiones aplicadas son de la misma frecuencia, la re- 
sultante tendrá también la misma frecuencia. Pero, ¿qué ocurre si las 
dos frecuencias no son iguales? En un instante las dos señales pueden 
tener la misma polaridad y por lo tanto sumarse. Pero como la duración de 
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Fic. 11-9, Detección heterodina. 


los cielos no es la misma para las dos ondas, habrá momentos también en 
que las dos tensiones aplicadas son de distinta polaridad y se restan. La se- 
cuencia de las sumas y las restas ocurren evidentemente a una régimen que 
depende de la diferencia de frecuencia entre lus dos tensiones aplicadas. 
Obtiénese así el resultado ilustrado por la Fig. 11-9(с). 
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‚‚ Se ha visto que cuando hay rectificación la forma de onda de la ten- 
sión de audiofrecuencia de salida es un duplicado de la envuelta de radio- 
frecuencia en la entrada. La continua combinación de dos corrientes de ra- 
diofrecuencia de onda sinusoidal de diferentes frecuencias da lugar a la 
aparición de una nueva componente sinusoidal a la salida del rectificador. 

El proceso heterodino de detección se utiliza casi universalmente en 
servicios como la telegrafía marítima, en la que la portadora de onda con- 
tinua se manipula en puntos y rayas sin otra forma de modulación. Esta 
forma de transmisión y recepción es muy eficiente y requiere un mínimo de 
equipos y de espacio en el espectro de radiofrecuencias, El proceso hetero- 
dino en el receptor es una parte vital del sistema a causa de su flexibilidad, 
simplicidad, y eficiencia, y porque el oscilador heterodino produce una 
salida audible sólo cuando se recibe una portadora. La razón de esto último 
será evidente si se recuerda que una portadora de onda continua no puede 
producir una salida de audio en el detector. El oscilador heterodino local 
puede ser considerado como una única frecuencia lateral, mientras que sólo 
la envuelta de una portadora con bandas laterales puede producir una salida 
de audio. 

Si se utilizara un receptor superheterodino para la recepción de una 
transmisión de OC, se necesitaría un oscilador local para trasladar la fre- 
cuencia portadora a la frecuencia intermedia local, y otro oscilador para 
producir el tono de audio en los auriculares. En este caso, el segundo osci- 
lador funcionaría a una frecuencia algo superior (1000 ciclos por ejemplo) 
a la frecuencia intermedia del receptor y se aplicaría a la entrada del se- 
gundo detector, donde se combinaría con la frecuencia intermedia para 
producir el tono de audio. 

El proceso heterodino puede utilizarse para desplazar en cualquier me- 
dida que se desee la frecuencia de una señal, con sólo ajustar al valor con- 
veniente la frecuencia del oscilador heterodino o de batimiento. Si la señal 
está modulada, la salida a la nueva frecuencia contiene la misma modula- 
ción, de amplitud o de frecuencia, que la señal original. En el diseño de los 
receptores de televisión de UHF, por ejemplo, se utiliza el oscilador de bati- 
miento para reducir a unos 42 Mc/s cualquier frecuencia comprendida entre 
470 y 890 Mc/s, variando la frecuencia del oscilador de batimiento entre 
512 y 932 Mc/s. En las líneas telefónicas de larga distancia y en los releva- 
dores de microondas se utilizan mucho las portadoras y subportadoras de 
radiofrecuencia, todas las cuales se determinan y ubican en el espectro me- 
diante el proceso de heterodinación. También se lo usa en algunos instru- 
mentos. А veces el desplazamiento heterodino de una frecuencia se realiza 
en dos o más etapas. Es una de las técnicas más útiles y más empleadas en 
las radiocomunicaciones. 


DETECCIÓN DE LAS ONDAS CONTINUAS INTERRUMPIDAS 


Dado que las ondas continuas interrumpidas están moduladas por una 
señal de audio en el transmisor, se las puede recibir con cualquier detector 
convencional de modulación de amplitud. Por reproducirse el tono audible 
original en la salida del detector, es innecesario el oscilador de batimiento. 
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Los amplificadores de radiofrecuencia se utilizan en los transmisores y 
los receptores y en otros muchos aparatos para amplificar potencia, corriente, 
v tensión de radiofrecuencia. Para este propósito se ha diseñado una am- 
plia variedad de válvulas, las que van desde las diminutas válvulas receptoras 
para UHF, hasta las colosales válvulas de potencia utilizadas en los grandes 
transmisores, que llegan a tener hasta casi dos metros de largo, requieren 
enfriamiento forzado por agua o aire, y manejan centenares de kilowatts de 
potencia. El funcionamiento de todas estas válvulas, cualquiera que sea el 
tamaño, es el mismo que el de los tríodos, tetrodos y pentodos comunes. Las 
válvulas utilizadas para la amplificación de audiofrecuencia pueden ser utili- 
zadas en muchos casos también para la amplificación de radiofrecuencia. Las 
válvulas especialmente diseñadas para R.F. se caracterizan por tener conexio- 
nes internas muy cortas, a fin de disminuir la inductancia y la capacitancia 
distribuídas, tienen las mínimas capacitancias interelectródicas a fin de re- 
ducir al mínimo la realimentación interna, y muchas de ellas incluyen una 
reja de pantalla. e | 


Es importante establecer las diferencias principales entre los amplifica- 
dores de audio y de radiofrecuencia. La Fig. 11-10 compara circuitos de los 
«Jos tipos. 


DIFERENCIAS ENTRE LOS AMPLIFICADORES DE 
AUDIO Y DE RADIOFRECUENCIA 


El amplificador con acoplamiento a resistencia y capacitancia es con- 
vencional y ha sido descrito en el capítulo VIT. Es capaz de amplificar un 
amplio rango de frecuencias de audio y funciona también en radiofrecuencia, 
aunque la ganancia disminuye al aumentar la frecuencia debido a la capa- 
citancia derivada sobre R,. Evidentemente este amplificador no responde a 
una frecuencia excluyendo las demás, es decir, no contribuye para nada a 
la selectividad del receptor. El rendimiento del circuito de placa es muy 
bajo a causa de la pérdida /°К que se produce en R.. Este sólo detalle hace 
que tal circuito sea totalmente inadecuado para la amplificación de potencia. 
Los elementos de carga y acoplamiento, aunque adecuados para la amplifi- 
ración de audiofrecuencia de bajo nivel, no lo son para la radioamplifica- 
ción. La principal diferencia entre los amplificadores de radio y de audio- 
frecuencia está precisamente en los elementos de acoplamiento y de carga. 

En la Fig. 11-10(c) se ve un amplificador de R.F. que emplea un cir- 
cuito sintonizado como elemento de carga de placa y otro en el circuito de 
reja. Cuando los amplificadores de R.F. se agrupan en cascada, el circuito 
de la Fig. 11-10(b) es aproximadamente equivalente al de la Fig. 11-10(c), 
porque el circuito de placa de la etapa precedente hace las veces del circuito 
-intonizado de reja de la Fig. 11-10(c). 

En el capítulo IHI se ha visto que un circuito sintonizado en paralelo 
tiene una impedancia relativamente alta para la frecuencia de resonancia, y 
que esta impedancia decrece a medida que la frecuencia se aparta de la de 
resonancia en cualquier sentido, La impedancia de resonancia puede hacerse 


AMPLIFICADORES DE RADIOPRECUENCIA Y MODULADORES 383 


muy alta, y, en todo caso, ajustarse al valor óptimo para máxima transfe- 
rencia de potencia, o máxima ganancia de tensión y selectividad. Puesto 
que la impedancia del circuito decrece rápidamente a ambos lados de la 
frecuencia de resonancia, lo mismo ocurre con la tensión desarrollada en 
los terminales. Lógrase así la selectividad. 

En los receptores, las cualidades más buscadas en los amplificadores de 
R.F. son la selectividad respecto de la frecuencia, la alta ganancia, y la faci- 
lidad de sintonía. En los transmisores, interesa el rendimiento de placa y 


la alta ganancia, siendo la selectividad y la facilidad de sintonía ambas cua- 
lidades secundarias. 


la). 


Amplificadores de R.F. con (b) 
acoplamiento resonante. 


Entrada E 
Hli 


Fic. 11-10. Tipos de amplificador. 


Los amplificadores con acoplamiento a resistencia y capacitancia son 
muy convenientes como amplificadores de audiofrecuencia de bajo nivel. 
Se ha visto que el rendimiento de placa es bajo, pero en esta aplicación la 
potencia puesta en juego es pequeña y el rendimiento carece de importancia, 
Esta condición es exclusiva de esta aplicación. En los amplificadores de 
radiofrecuencia hay otros requisitos que imponen el uso de circuitos reso- 
nantes como elementos de acoplamiento y carga. 
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EL ACOPLAMIENTO RESONANTE COMO 
ADAPTADOR DE IMPEDANCIAS 


| Un circuito de acoplamiento resonante puede actuar como adaptador de 
impedancias. Es posible ajustar la impedancia a cualquier valor deseado. 
Este ajuste es particularmente importante en los transmisores, donde la po- 
tencia y el rendimiento son importantes. La impedancia de un circuito re- 
sonante de acoplamiento puede ajustarse fácilmente de manera de presentar 
la impedancia de carga óptima al amplificador, obteniendo así la máxima 
salida posible con una pérdida admisible dada. 


2 
CL 500 ррР е 
(о) R 
2 
13,000 
12,000 Рага А-А R=0 
11000 г и 
10000 WM 
9000 
A RN ЕШ 


Impedancia, ohm 


900 940 980 1020 1060 100 
Frecuencia, Kc/s 


Fic. 11-11. Efecto de la resistencia sobre la impedancia de un circuito resonante. 


La Fig. 11-11(a) ilustra un circuito resonante en paralelo constituído 
por un capacitor C en paralelo con el inductor L, el que está en serie con € 
resistor R. 
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En los terminales Z-Z, la impedancia Z es idcalmente una resistencia pura 
en resonancia. El circuito de la Fig. 11-11(a) ticne aproximadamente las 
constantes necesarias para que la frecuencia de resonancia sea de 1000 Кс/з. 
A 1000 Kc/s, la impedancia Z es infinita si R es cero; es de 10.000 ohm 
cuando R es de 10 ohm; y es de 1000 ohm cuando R es de 100 ohm. De 
esta manera, puede elegirse R de modo que Z tenga el valor que se quiera, 
por ejemplo el óptimo para la carga de la válvula. Así, una resistencia de 
10 ohm, según se ha visto, queda transformada en una de 10.000 ohm. El 
uso de los circuitos resonantes como transformadores de impedancia se ha 
discutido más a fondo en el capítulo II. 

Un circuito resonante en paralelo puede ajustarse fácilmente para pre- 
sentar la impedancia de carga adecuada a una frecuencia portadora dada, 
por ejemplo, 1000 Kc/s. No obstante, en radiotelefonía el amplificador debe 
amplificar también las bandas laterales. 

Con referencia a la Fig. 11-11(a), supongamos que el circuito resuena 
en tres condiciones distintas, esto es, con R igual a 0, 10 y 100 ohm. Su- 
pongamos también que C no tiene resistencia apreciable y que L es una in- 
ductancia pura, sin resistencia, La Fig. 11-11(b) muestra la variación de 
la impedancia con la frecuencia en las tres condiciones. А 

Un circuito sintonizado como el ilustrado еп la Fig. 11-11(a) aparece 
como una resistencia pura en sus terminales sólo a la frecuencia de reso- 
пагісіа. En cualquier otra frecuencia, la impedancia Z es parcialmente 
reactiva. 

La curva А muestra que cuando К es igual a cero, la impedancia se 
eleva a infinito en la frecuencia de resonancia de 1000 Kc/s. La curva B 
muestra la variación de Z para R = 10 ohm. Si la frecuencia de modula- 
ción más alta es de 10.000 c/s, la banda de frecuencias que debe transmitirse 
va de 990 a 1010 Kc/s. La curva B demuestra que la impedancia del circuito 
no es absolutamente constante dentro de esta banda. Un amplificador de 
R.F. puede trabajar satisfactoriamente en estas condiciones si se adoptan 
simples precauciones. La curva С es una representación de Z para el caso 
en que R = 100 ohm. Dentro de la banda de frecuencias de 990 a 1010 
Kc/s la impedancia es esencialmente constante. Sin embargo, se observará 
que la impedancia Z es mucho más baja que la ordinariamente requerida 
como carga para las válvulas amplificadoras. Si se pretende hacer la carac- 
terística de impedancia muy plana, la impedancia de resonancia resulta 
demasiado baja como carga de una válvula. Los amplificadores diseñados 
para la amplificación de anchos de banda considerables emplean circuitos 
de acoplamiento más complicados que el simple circuito resonante. 


' SUPRESIÓN DE ARMÓNICAS 


Las válvulas generan armónicas que producen radiaciones indeseables 
cuando se las acopla a una antena sin observar las precauciones necesarias 
para suprimirlas. La segunda armónica de 1000 Kc/s es la de 2000 Kc/s, 
la tercera, de 3000 Kc/s, y asi sucesivamente. Si las armónicas no se su- 
primieran y se permitiera su radiación, ellas podrían causar interferencias a 
otros servicios que emplean estas frecuencias para la comunicación. Las 
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curvas de la Fig. 11-11(b) no se extienden hasta las frecuencias armóni- 
cas, pero es evidente que la impedancia presentada a estas frecuencias ha de 
resultar muy baja, y que serán correspondientemente bajas las tensiones 
desarrolladas en las frecuencias armónicas. El circuito discrimina contra 
еа де ае en las frecuencias armónicas. Sin embargo, esta 

riminación no es suficiente por sí sola para suprimir completamente las 
armónicas de salida de un transmisor. 

Es una característica inherente de los amplificadores de R.F. muy car- 
gados la de generar armónicas porque su funcionamiento se extiende a una 
gran parte de la curva característica de tensión de reja y corriente de placa. 
En estas condiciones, la curva característica no puede considerarse como una 
linea recta. La Fig. 11-12(a) muestra que la característica se curva cerca 
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(о) 


Tensión de reja 


€ 

І 
Corriente 
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Fic. 11-12. Producción de armónicas en un amplificador de R.F. 


del punto de corte y en la región de saturación. La curva ideal, que pode- 
mos obtener sólo aproximadamente, aparece en la misma figura como una 
línea recta de guiones. Puede verse que en la práctica la corriente de placa 
es inferior a la ideal para bajos valores de corriente y superior para los va- 
lores altos. La Fig. 11-12 (b) muestra la componente de corriente de placa 
originada por esta alinealidad. Para la frecuencia fundamental, la corriente 
de placa para la mitad del ciclo se eleva desde cero al máximo en el 
punto X y decae después, produciendo un único pulso de corriente de pla- 
ca. Pero la componente alineal durante este intervalo, comenzando en cero, 
se hace primero negativa y luego positiva antes de alcanzar el punto X. 
Mientras que el pulso fundamental de corriente de placa provee poten: 
cia para un medio ciclo de la corriente de R.F. de salida en el circuito sin- 
tonizado, la componente no lineal provee un pulso negativo seguido por un 
pulso positivo, produciendo así una corriente de R.F. de doble frecuencia 
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que la fundamental, Puesto que la componente alineal de la corriente de 
placa no es una onda sinusoidal simétrica, ella debe contener no sólo segunda 
armónica, sino también componentes de orden superior que representan ar- 
mónicas de orden superior. 

_ En las secciones siguientes se discuten los métodos para reducir las co- 
rrientes armónicas en los circuitos de salida de los transmisores. 


CIRCUITOS DE LOS AMPLIFICADORES DE R.F. 


Básicamente, todos los amplificadores de R.F. son iguales. La Fig. 
11-13 muestra el circuito de un sencillo amplificador de R.F. La válvula Т 
tiene como carga el circuito resonante formado por el capacitor C, y el 
inductor L. 


Cy 
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Fic. 11-13. Amplificador de R.F. con tríodo. 


La tensión de señal de entrada se aplica a la reja. La tensión de pola- 
rización llega a la reja por medio del “choke” de R.F. RFC, el que impide 
que la señal de entrada sea puesta en cortocircuito por la fuente de polari- 
zación. El capacitor de paso C, tiene un valor tal que los puntos X-X están 
esencialmente al mismo potencial de R.F. sin poner en cortocircuito la fuente 
de alimentación de placa. El circuito de acoplamiento de salida resonante 
está formado por L y C,. En lo que respecta a la radiofrecuencia, el circuito 
de acoplamiento está directamente conectado entre la placa y el cátodo de 
la válvula. El capacitor de bloqueo С; tiene una capacitancia tal que la sa- 
lida queda efectivamente conectada a un extremo del circuito resonante. С, 
impide que la tensión continua de placa aparezca en los terminales de sa- 
lida. El terminal de salida 2 está efectivamente conectado al otro extremo 
del circuito resonante, por medio del capacitor C.. Toda la tensión de R.F. 
que se desarrolle a través de C¡L aparece también a través de los termi- 
nales 1,2. 

Hay muchas maneras de acoplar la tensión de señal de entrada al am- 
plificador y de acoplar la salida a la carga. Hay también muchas maneras 
de conectar la tensión de polarización a la reja y para suministrar la ten- 
sión de placa a la válvula. El circuito resonante de salida, o circuito tan- 
que. como se lo llama a menudo, adopta asimismo diversas formas. 
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CIRCUITOS DE ENTRADA DE LOS AMPLIFICADORES DE R.F. 


La Fig. 11-14 muestra cinco diferentes circuitos de entrada para aplicar 
la tensión de señal a la reja del amplificador de R.F. En la Fig. 11-14(a), L 
y C, representa el circuito de salida del amplificador excitador. La tensión 
de R.F. de entrada se aplica a la reja por intermedio del capacitor de bloqueo 
C.. El choke de R.F. impide que la fuente de polarización ponga en corto- 
circuito la tensión de R.F. aplicada entre reja y cátodo. El capacitor de 
bloqueo С, impide que la tensión de placa del amplificador precedente quede 
aplicada a la reja. 
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Fic. 11-14. Cinco distintos tipos de circuitos de acoplamiento para amplificadores 


de R.F. 


C, y L representan el circuito sintonizado de entrada del amplificador 
de R.F. en la Fig. 11-14(b). R es un resistor de polarización de cátodo. Cs 
es un capacitor de paso de R.F., y tiene por objeto hacer que toda la tensión 
de R.F. de entrada quede aplicada efectivamente entre reja y cátodo. En la 
Fig. 11-14(c), el capacitor С, y el inductor L forman el circuito de salida de 
una etapa precedente. L induce una tensión de R.F. en L.. El capacitor Cs 
tiene la misma función que C, en el caso anterior. El circuito de la Fig. 
11-14(d) se emplea a menudo cuando el circuito de salida de una válvula 
del transmisor no está cerca de la válvula siguiente, Se trata del acopla- 
miento eslabón”. La impedancia del circuito eslabón se hace siempre baja. 
Puede usarse el circuito de la Fig. 11-14(e) cuando se desea utilizar una 
fuente de polarización independiente sin dejar por ello de poner a masa un 
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extremo del capacitor de sintonía. Como puede verse, el capacitor C, está 

puesto a masa por un extremo. El capacitor С, єз lo suficientemente grande 

como para representar un cortocircuito para la R.F. Sin embargo, impide 
7 


que la fuente de polarización quede en cortocircui ió 
3 o uito. La tensión i- 
zación llega a la reja por vía de L,. тра! 


CIRCUITOS DE SALIDA SIMPLES 


Hay muchos tipos de circuitos de salida adecuados para los amplifica- 
dores de R.F. Los más importantes son los ilustrados por la Fig. 11-15. En 
la Fig, 11-15(a) ‚ L y С, forman el circuito sintonizado de salida. La tensión 
de placa se aplica a la válvula a través del inductor L. C, es un capacitor 
de paso de R.F. que sirve para unir efectivamente el extremo inferior del 
со resonante con el cátodo. Сз permite el paso de la radiofrecuencia 

e salida, pero impide que la tensión continua llegue al terminal de salida. 


Se dice que la alimentación de placa está hecha en serie porque se la aplica 
en serie con el inductor L. 


с, 


Єз 


Salida 


(a) (b) 
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Fic. 11-15. Cuatro tipos de circuitos de salida para amplificadores de R.F. 


La Fig. 11-15(b) ilustra la alimentación en paralelo de la placa. La 
tensión de placa se aplica por medio de un choke de R.F. Como puede verse, 
la tensión de placa y el circuito de salida están efectivamente en paralelo. El 
choke de RF. impide que la energía de R.F. entre a la fuente de alimenta- 
ción, y el capacitor C, impide que la tensión continua llegue al circuito re- 
sonante. Los inductores L, y Lẹ forman un transformador de R.F. La sa- 
lida del amplificador se transfiere inductivamente de L, a Lo. 
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El circuito de salida de la Fig. 11-15(c) es algo diferente. La sintonía 
se realiza por medio del capacitor variable C,. Los inductores L, у Lz for- 
man un transformador de R.F. Por consecuencia, el circuito resonante se 
refleja sobre el inductor L; y queda de hecho en serie con la placa de la 
válvula. 

| La Fig. 11-15(d) muestra un circuito de uso común en los transmisores. 
El inductor L y los capacitores С, y C, forman el circuito sintonizado de 
salida. En este circuito la salida del amplificador se obtiene a través del 
capacitor C}. Este tipo de circuito ayuda a la reducción de la salida en las 
armonicas. 

Los circuitos de salida de las Figs. 11-15(b) y (d) se utilizan mucho 
en los transmisores. El circuito de salida de la Fig. 11-15(с) se emplea en 
cambio en los receptores. También se usan en los receptores algunas va- 
riantes del circuito de la Fig. 11-15(а). 


FUENTES DE POLARIZACIÓN DE REJA 


Hay varios métodos para suministrar la tensión de polarización a un 
amplificador de R.F. La Fig. 11-16 ilustra algunos de ellos. En todas las 
partes de esta figura, L, y 1 representan los circuitos de entrada y de salida, 
respectivamente. 

La Fig. 11-16(а) muestra el empleo de una batería como fuente de po- 
larización de reja. Este tipo de fuente se usa cuando se necesita una fuente 
de polarización externa en los receptores alimentados con baterías. Se lo 
emplea raramente en los amplificadores que derivan su potencia de alimen- 
tación de la red de corriente alterna, porque entonces es fácil obtener la ten- 
sión de polarización de otras maneras más convenientes. En la Fig. 11-16(b) 
se ilustra la polarización por cátodo. R está en serie con el cátodo de la 
válvula. La corriente de placa retorna al negativo de la fuente de placa 
pasando por R, de modo que aparece una caida de tensión continua sobre 
este resistor. La polaridad es tal que el cátodo resulta positivo respecto de 
la reja. La caida de tensión en R es igual a la corriente de placa multiplicada 
por la resistencia. Eligiendo adecuadamente el valor de la resistencia es así 
posible obtener la tensión de polarización deseada. 

La Fig. 11-61c) corresponde también а la polarización por cátodo, 
pero en este caso el retorno de reja se lleva al brazo móvil de un poten- 
ciómetro, de modo que resulta posible variar a voluntad la tensión de pola- 
rización. Este tipo de polarización no es de uso común, pero resulta 
conveniente en los equipos experimentales y de ensayo. 

La Fig. 11-16(d) da a ver una sistema de polarización basado en el em- 
pleo de un divisor de tensión a través de la fuente de placa. El divisor está 
compuesto por el resistor R, en serie con el potenciómetro R.. La circula- 
ción de corriente por el divisor es tal que se suministra polarización nega- 
tiva a la reja. 

La forma de polarización de la Fig. 11-16(b) se utiliza mucho en los 
amplificadores de R.F. de los receptores, en los amplificadores de audiofre- 
cuencia, y, en cierta medida, también en los transmisores. El circuito de 
la Fig. 11-16(c), según se ha dicho, en una variante del de la Fig. 11-16(b1 
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y tiene aplicaciones limitadas. La polarización según la Fig. 11-16(d) queda 
limitada a los amplificadores de baja frecuencia. No obstante no se lo usa 
en los receptores tanto como el de la Fig. 11-16(b). 


La Fig. 11-16(e) muestra un método de polarización muy usado en 


dos transmisores en los que se utiliza un rectilicador independiente para 
suministrar la tensión de polarización. 
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Fic. 11-16. Métodos para obtener la tensión de polarización. 


La polarización por escape de reja está ilustrada en la Fig. 11-161f). 
Se la utiliza mucho en los amplificadores de R.F. de los transmisores. Cuan- 
do la tensión de entrada de R.F. aplicada a la reja excede la tensión de po- 
larización, la válvula toma cierta corriente de reja. Como se ve en la Fig. 
11-16 (£), la corriente de reja retorna al cátedo a través del choke de R.F. 
RFC y el resistor R. La corriente produce еп este resistor una caída de 
tensión que polariza la reja negativamente. Este método de polarización 
tiene como inconveniente el hecho de que la tensión de polarización des- 
aparece cuando falta la excitación. No habiendo circulación de corriente 
por R, no hay tampoco tensión de polarización y la válvula toma una co- 
rriente de placa anormalmente elevada, hasta el punto que puede dañarse 
la válvula. Para evitar esta posibilidad se agrega a veces un fuente de po- 
larización fija entre el extremo inferior de R y masa, como parte de la ten- 
sión total de polarización. La caída en R contribuye con el resto. La 
tensión fija de polarización se hace entonces lo suficientemente alta como 


para limitar a un valor seguro la corriente de placa en el caso de faltar 
la tensión de señal de entrada en reja. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS AMPLIFICADORES DE R.F. 


Los amplificadores de R.F. pueden ajustarse para servir a funciones 
determinadas. Los tipos de funcionamiento se clasifican, para mayor con- 
veniencia de la identificación y referencia. La clasificación usual se explica 
a continuación; es similar a la de los amplificadores de audiofrecuencia 
discutida en el capítulo VII, pero se la repite aquí para mayor aclaración. 


Amplificador clase A. En el amplificador clase A la polarización 
de reja y la amplitud de la señal de entrada son tales que la corriente de 
placa fluye continuamente durante todo el ciclo de la señal de entrada. Este 
tipo de amplificación es útil cuando se busca la máxima amplificación de 
tensión de la señal de entrada. El rendimiento es bajo en términos de la 
potencia de salida útil en comparación con la potencia de entrada de C.C., 
pero es mayor que en cualquier otro tipo de amplificador cuando la poten- 
cia de salida se compara con la potencia de excitación. 


Amplificador clase B. En el amplificador clase B la tensión de po- 
larización se fija de tal manera que la corriente de placa fluye sólo du- 
rante aproximadamente la mitad del ciclo de la señal. Este tipo de ampli- 
ficador funciona con un rendimiento de placa mucho mayor que el del am- 
plificador clase A. La polarización de reja se ajusta de tal modo que la 
corriente de placa es aproximadamente nula cuando no hay señal presente. 
Este tipo de amplificador se utiliza por lo común en push-pull para obtener 
la amplificación lineal de las audiofrecuencias o de las señales de R.F. mo- 
duladas con un gran rendimiento y una distorsión tolerable. 


Amplificadores clase C. En el amplificador clase C la tensión de 
polarización y la amplitud de la señal de entrada se ajustan de tal manera 
que la corriente de placa fluye solamente durante una porción esencialmente 
menor que la mitad del ciclo de la señal de entrada. La tensión de polari- 
zación de reja es mucho mayor que la necesaria para interrumpir la co- 
rriente de placa en ausencia de señal, por lo común dos o más veces. 

Los amplificadores clase C son alineales y no pueden utilizarse en la 
amplificación de las señales de audio o de las señales de R.F. moduladas. 
La amplitud de la señal de entrada de reja se ajusta por lo general a un 
valor tal que un aumento ulterior no causa ya aumento de la salida en el 
circuito de placa. Este tipo de amplificador es el de mayor rendimiento 
de placa y resulta superior como amplificador de radiofrecuencia modu- 
lado. Es también el que permite obtener la mayor potencia de R.F. de una 
válvula dada. Se lo utiliza ampliamente en las etapas de R.F. de los trans- 
MISOTES. 


NOTAS SOBRE LOS DISTINTOS TIPOS DE 
AMPLIFICADORES 


Los amplificadores clase A se utilizan indistintamente en audio y en 
radiofrecuencia, aunque con diferentes elementos de acoplamiento y carga. 
En los amplificadores de R.F. es común el empleo de los circuitos resonan- 
tes a fin de ajustar las impedancias y obtener la necesaria selectividad. 
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Los amplificadores clase В se utilizan también en audio y en radio- 
frecuencia, pero no en el mismo grado que los amplificadores clase A. En 
audio es indispensable el circuito en push-pull, porque los amplificadores 
simples amplifican sólo un semiciclo de la señal. No obstante, en radio- 
frecuencia es posible utilizar un amplificador clase B simple con una linea- 
lidad razonable porque el semiciclo faltante es reconstituído por la corriente 
oscilante del circuito tanque de placa. 

El alto rendimiento de los amplificadores clase С es consecuencia de 
la gran tensión de polarización y la amplia tensión de excitación. Con este 
ajuste, la corriente de reja y la corriente de placa fluyen sólo durante una 
parte del semiciclo positivo de la señal. Circula así un amplio pulso de 
corriente de placa durante un intervalo muy corto, reduciendo la potencia 
disipada en la válvula, según se explicará más adelante en este mismo ca- 
pítulo. Este mayor rendimiento permite obtener una potencia de salida con- 
siderable sin exceder la capacidad de disipación de la válvula. 

Los amplificadores clase B de audiofrecuencia se usan comúnmente 
como moduladores, para suministrar las altas potencias de audio que se ne- 
cesitan en los transmisores de modulación de amplitud cuando la modula- 
ción se hace en la etapa final de R.F., etapa que es entonces шу amplifica- 
dor clase C. Los amplificadores clase B se utilizan también como amplifica- 
dores lineales para amplificar las portadoras moduladas en amplitud y, es- 
pecialmente, las señales de R.F. de banda lateral única. 

A menudo se habla de los amplificadores de tensión de R.F. como de 
un tipo de amplificador distinto del de potencia. Las connotaciones de estos 
términos son las mismas que en audiofrecuencia y han sido explicadas en 


el capítulo УП. 
AMPLIFICADORES DE R.F. CLASE A 


La amplificación clase Á está caracterizada por la gran amplificación 
de la señal de entrada, el bajo rendimiento de placa, y el sacrificio de la 
potencia de salida obtenible en beneficio de la fiel reproducción de la se- 
ñal de entrada. Esta clase de amplificador ofrece ventajas exclusivas cuan- 
do el nivel de la señal de entrada es muy bajo, como en los receptores, si 
se requiere la máxima amplificación de tensión y no interesa la potencia 
de salida. Las principales diferencias circuitales entre los amplificadores 
clase A, clase B y clase C se refieren exclusivamente a los ajustes de las 
tensiones de trabajo. 

El amplificador de R.F. ilustrado en la Fig. 11-13 puede hacerse fun- 
cionar en clase A, B, o C, según se desee, con sólo ajustar la tensión de po- 
larización, la tehsión de placa, y la amplitud de la señal de entrada, a los 
valores convenientes en cada caso. Los diagramas de circuito de estas clases 
de amplificador no ofrecen mayores diferencias que las circunstanciales. 

La Fig. 11-17 muestra la relación que existe entre la tensión de reja 
y la corriente de placa en el amplificador clase A de R.F. La tension con- 
tinua de polarización de reja se ajusta de tal modo que el cero (о eje) de 
la corriente de placa (corriente para señal nula) se encuentre en el centro 
de la parte recta de la característica, lo que es necesario para la fiel repro- 
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ducción de la señal. La excursión de la corriente de placa, limitada por 
los puntos А y В en la figura, queda restringida a la porción en que los 
cambios iguales de la tensión de señal producen cambios iguales de la co- 
rriente de placa. La reproducción de la envuelta es entonces fiel. La ten- 
sión de polarización de reja está a medio camino entre los puntos 4 у B 
v la corriente de placa sin señal está también a medio camino entre А y B! 


Punto de pola- 0 
rización nula 


Punto de funcionamiento 8 
determinado por la pola- 


rización continua de la 
reja. 


Eje de funcionamiento 


ente de placa 


Tensión de señal de salida 


Corr 


| | 
С І | 
Tensión | i i Tiempo 
ce reja | ! | ыйы: aa 
| | Tensión fija de polarización 
Ц 
] 
Tensión де | | 
señal de 
entrada. 


Fic. 11-17. Relación entre la tensión de reja y la corriente de placa en un amplifi- 
cador clase A, de audio o radiofrecuencia. 


Se aprovecha totalmente la excursión de la tensión de entrada para 
hacer aparecer una tensión amplificada a través de la carga, y la amplifi- 
cación tiene lugar sobre la parte más empinada de la curva caracteristica, 
como se ve en la Fig. 11-17. Por lo tanto la amplificación de la señal de 
entrada es la mayor que puede producir la válvula. En términos de la 
potencia de salida y de la potencia de señal de entrada, el amplificador 
clase A es como amplificador de potencia más eficiente que el clase B o el 
clase C porque se utiliza la parte más inclinada de la curva y porque se 
emplea todo el rango de variación de la señal de entrada para controlar la 
corriente de placa. Esta eficiencia no debe ser confundida con el rendi- 
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йы тсн placa, que es la relación que existe entre la potencia de la señal 
ida y la potencia de alimentación de placa. En el amplificator clase A 
el rendimiento de placa es mucho menor que сп el clase В y el clase C ў 

que en el primero se utiliza sólo una mínima parte de | ааа posible 
de la corriente de placa. | кашы 
| Los amplificadores clase A se utilizan en los receptores para obtener 
a mayor amplificación sin distorsión posible por etapa. Se reduce así el 
o ls ч ч E у se abarata y simplifica el diseño. El hecho 
e оя a п n de placa no es importante, por cuanto 
peas cds: y pequeña la potencia puesta en juego. En cambio, 

nto de placa es muy importante en los transmisores. 

Los amplificadores clase A pueden usar tríodos, pentodos, o tetrodos. 
сек los pentodos porque son capaces de proporcionar una gran am- 
залы de tensión. Se han hecho muchos progresos en el desarrollo de 

ulas especiales para la amplificación de radiofrecuencia. Las tensiones 
de señal obtenidas de las antenas de microondas se expresan convencional. 
mente en microvolt. Dado que la potencia es tan extremadamente pequeña 
la válvula utilizada puede ser de tamaño y capacidad de potencia reducidos. 
Las válvulas que se han ido desarrollando para la amplificación de radio- 
frecuencia se han caracterizado por el tamaño cada vez menor, las bajas ten- 
siones de trabajo, la alta amplificación y, sobre todo, la posibilidad de tra- 
bajar en frecuencias cada vez mayores. Algunas de estas válvulas pueden 
trabajar con frecuencias del orden de los 1000 ó más megaciclos. 

Los amplificadores de R.F. clase A, según se ha dicho, amplilican las 
ondas moduladas en amplitud prácticamente sin distorsión, lo cual es nece- 
sario. En cambio, para la amplificación de las ondas continuas no modu- 
ladas, la linealidad carece de importancia. La tensión de señal de entrada y 
la variaciones de la corriente de placa pueden extenderse sobre todo el 
rango de C a D de la curva de la Fig. 11-17 y producir así más potencia 
de salida en los amplificadores clase B o clase C. En los receptores esta 
forma de funcionamiento no ofrece interés y nunca se la utiliza. 


DISTORSIÓN DE AMPLITUD EN 


LOS AMPLIFICADORES DE R.F. 

La distorsión de amplitud se (a) 
ha discutido en los párrafos ante- 
riores con particular referencia a 
los amplificadores de audiofre- 
cuencia. Pero éste tipo de distor- 
sión puede ocurrir también en los 
amplificadores de R.F. por des- 
igual amplificación de la envuelta 
de una onda modulada. Todo 
cambio importante de la forma de 


(b) 


ў Fic. 11.18. Distorsión de la envuelta 
la envuelta de modulación causa- de modulación por alinealidad del 


do por la distorsión alineal añade amplificador de R. F. 
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nuevas frecuencias de señal, altera la amplitud de otras, y produce un so- 
nido diferente en el altavoz del receptor. El sonido reproducido resulta a 
menudo muy discordante y desagradable. La Fig. 11-18 (a) muestra una 
onda portadora con modulación sinusoidal libre de distorsión. La figura 
11-18 (b) muestra la misma onda después de haber sido intencionalmente 
distorsionada por el impropio ajuste de los circuitos que atraviesa. La en- 
vuelta original era una onda sinusoidal de 50 ciclos, pero ahora está distor- 
sionada y se le ha agregado en consecuencia nuevas frecuencias. Estas fre- 
cuencias pueden оігѕе en el altavoz, y verse y medirse con instrumentos 
adecuados. 


También pueden alterarse las amplitudes de la onda compleja original. 
Si la variación en este aspecto es importante, se la puede reconocer a oido. 
Pero de ordinario no dará lugar a un sonido desagradable o discordante. 
El sonido discordante característico de la distorsión de amplitud se debe 
al agregado de nuevas frecuencias, las que se llaman en general productos 
de distorsión. 


CONDICIONES INADECUADAS DE FUNCIONAMIENTO 


Las inadecuadas condiciones de funcionamiento de un amplificador 
clase A dan lugar por lo general a distorsión de la envuelta de modula- 
ción. La Fig. 11-17 muestra la condición correcta de funcionamiento. La 
Fig. 11-19 muestra la distorsión alineal resultante como consecuencia de 
usar una tensión de polarización excesiva. El funcionamiento es todavía 
lineal a partir del eje de la onda hacia arriba (punto B), pero hacia abajo 
el funcionamiento tiene lugar en la parte curva de la característica diná- 
mica, hay limitación y la envuelta de modulación resulta muy deformada. 

También puede ser incorrecto el funcionamiento de un amplificador 
clase А cuando la tensión de polarización es demasiado pequeña. Las Figs. 
11-17 y 11-19 difieren sólo por el desplazamiento del punto de funciona- 
miento desde el centro de la curva, posición correcta, hacia el codo infe- 
rior, donde hay distorsión. Si el punto de funcionamiento se desplaza hacia 
el codo superior de la curva, habría limitación en los semiciclos positivos 
de la señal de entrada. Pero hay además otro tipo de distorsión, según se 
verá a continuación. 

Cuando la tensión total aplicada a la reja de una válvula se hace po- 
sitiva, hay una corriente de reja que circula por la impedancia del circuito 
de entrada, provocando una caída de tensión que modifica el punto de po- 
larización del amplificador. Por lo tanto, si el amplificador tiene que fun- 
cionar normalmente con reja positiva, es necesario hacer muy baja la im- 
pedancia del circuito de entrada. Cuando esta impedancia es baja, se nece- 
sita una potencia de entrada considerable para desarrollar la tensión de 
reja requerida para obtener la potencia de salida deseada, La amplificación 
Clase А se emplea para obtener una gran amplificación de tensión y por 
eso se emplean en ella circuitos de entrada y de salida de alta impedancia. 
Debido a la alta impedancia del circuito de entrada, no puede permitirse 
en estos ampirficadores la circulación de corriente de reja. La Fig. 11-20 
ilustra el funcionamiento en el caso en que hay corriente de reja. La ten- 
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aba paeen E, > PE por las crestas positivas de la señal de 
ыл „parte del ciclo у la reja toma por lo tanto corriente 
2 este mismo intervalo. La corriente de reja, al circular por la im- 
а interna del circuito de entrada, hace que la tensión entre termi- 
Жа ы 1а tensión de circuito abierto, de modo que la tensión 
aplicada a la reja queda distorsionada durante la parte del 


Punto de polarización nula - —= 


| | Tensión de señal i 
Eje de funcionamiento 2f ---------:Ņ77777--- a > sag ==> 


Tensión de polari- 
zación muy alta 


Corriente de placa 


Tensión de reja 


Porción perdida 
de la envuelta 


Tensión de 
señal de 
entrada 


Fic. 11-19. Relaciones entre la tensión de reja y la corriente de placa en un amplifi- 
cador clase A con excesiva polarización. Hay distorsión alineal. 


ciclo en que hay circulación de corriente de reja, como se ilustra en la 
Fig. 11-20. El funcionamiento es lineal entre los puntos A y С, de modo 
que la señal es fielmente reproducida durante esta parte del ciclo. Desde C 
hasta B, circula corriente de reja y la reproducción deja de ser lineal, lo 
que se manifiesta por la deformación de la envuelta de la onda modulada. 

La distorsión еп el amplificador clase A queda indicada por la varia- 
ción de la corriente continua medida con un amperímetro de C.C. inter- 
calado en el circuito de placa. Aunque la corriente de placa fluctúa por 
encima y por debajo de su eje, sus fluctuaciones positivas y negativas son 
iguales cuando el funcionamiento es correcto, de modo que la corriente me- 
да es constante. En presencia de distorsión alineal, la corriente de placa 
sufre fluctuaciones de mayor amplitud en un sentido que en cl otro y hay asi 
variación del valor medio de la corriente. 
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LIMITACIONES IMPUESTAS POR LA CAPACIDAD DE 
DISIPACIÓN DE LAS VÁLVULAS DE POTENCIA 


Se necesita cierta potencia para calentar el cátodo de una válvula. A 
causa de que el rendimiento del circuito de placa es menor que el 100 por 
ciento, una parte de la potencia de alimentación de placa se convierte en 
calor en la válvula. En los amplificadores clase B y clase C hay también 
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Fic. 11-20. Relación entre la tensión de reja y la corriente de placa en un amplifi- 
cador clase А con polarización insuficiente. La reja llega a ser positiva y ве cargs 
la etapa anterior. Hay distorsión alineal. 
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disipación de potencia en el circuito de reja. Este calor puede provocar la 
destrucción de las válvulas de potencia si по se lo restringe a límites segu- 
ros. Por esta razón se acostumbra a especificar la capacidad de disipación 
de placa de las válvulas de potencia en watt o en kilowatt, Mientras no se 
exceda esta capacidad de régimen, hay una amplia variedad de condiciones 
de funcionamiento posibles. 

El calor disipado en las válvulas pequeñas no exige por lo general el 
empleo de un sistema de enfriamiento por circulación de aire o de agua. 
но р ы en los transmisores, en cambio, pueden 

amiento: agua para la placa y aire para 
la reja y los sellos. En algunas válvulas de televisión se ha utilizado tam- 
bién enfriamiento por agua para la reja, con el objeto de permitir el con- 
trol de grandes potencias con válvulas de tamaño pequeño. Las válvulas 
de potencia con enfriamiento por agua se montan dentro de camisas de 
agua especiales. El agua se hace circular alrededor de la placa y se lleva 
después a un enfriador por evaporación u otros dispositivos que permitan 
reducir su temperatura para hacerla volver a circular. Se necesita agua 
pura. La sal y otras impurezas reducen la resistencia del agua, de modo 
que ésta llega a permitir la circulación de grandes corrientes continuas 
cuando la tensión de placa es de 10.000 volt o más. Las placas de las vál- 
vulas enfriadas con aire están dotadas de aletas de enfriamiento por entre 
las cuales se hace circular aire frío por medio de un soplador. 


NEUTRALIZACIÓN 


La capacitancia de reja a placa de un tríodo es muy pequeña y, por lo 
tanto, ofrece una impedancia enorme a las audiofrecuencias. En cambio, 
en radiofrecuencia, esta capacitancia permite el paso de una considerable 
energía del circuito de placa al circuito de reja, con el efecto de realimen- 
tación consiguiente. La realimentación del circuito de placa al circuito de 
reja puede hacer que la válvula oscile, alterando las condiciones de fun- 
cionamiento adecuadas para la amplificación. Es posible contrarrestar esta 
realimentación de placa a reja. Este proceso se denomina neutralización. 
En la Fig. 11-21(a), Cpg representa la capacitancia interelectródica entre 
placa y reja. La energía pasa del circuito de salida al circuito de entrada a 
través de Cp. Esta realimentación da por lo general origen a la oscila- 
ción. La realimentación a través de Сы. puede neutralizarse de la manera 
ilustrada esquemáticamente en la Fig. 11-21(a). El capacitor de sintonía 
del circuito de salida es en realidad un capacitor de dos secciones en serie, 
con el retorno a masa conectado en el punto de unión de las dos secciones. 
La tensión entre placa y cátodo aparece también entre los puntos M y N. 
Esta tensión se realimenta a la entrada a través de Сы. La tensión que 
aparece entre M y O tiene polaridad opuesta, es decir, está defasada 180°, 
respecto de la tensión entre M y М. La tensión presente entre O y M pro- 
voca la circulación de una corriente a través del capacitor de neutralización 
С, hacia la reja. Si la capacitancia de Cu se hace igual a la capacitancia de 
reja a placa Cx la tensión realimentada a la reja por C, es igual y opuesta 
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a la que se realimenta por Cpg. Las dos tensiones resultantes en reja se 
cancelan, pues, evitando de este modo la oscilación. 

Hay varias maneras de lograr la neutralización. La Fig. 11-21(b) y la 
Fig. 11-21(c) muestran dos formas prácticas de la neutralización por placa. 


Ca +B 
(b) Neutralización por placa 


+8 


Ca 
(c) Neutralización por placa (d) Neutralización por reja 


pes; +B 


(e) Neutralización directa 
de placa a reja (f) Neutralización cruzada. 


Fic. 11-21. Sistemas de neutralización de los amplificadores de R.F. 


ЕІ capacitor de neutralización es С, en los dos casos. En la práctica, el 
capacitor de neutralización se hace variable y de capacitancia máxima ma- 
yor que la capacitancia de reja a placa. La razón de ser de esta mayor ca- 
pacitancia es que las capacitancias dispersas entre las conexiones у las 
partes del equipo exigen por lo general una capacitancia de neutralización 
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mayor que la capacitancia de reja a placa. El tipo de neutralización ilus- 
trado por las Figs. 11-21 (a), (b) y (c) se llama neutralización por placa, 
porque la energía se transfiere de la placa a la reja. 

También puede emplearse neutralización por reja, la que está ilustra- 
da en la Fig. 11-21(d). El funcionamiento es el mismo que en la neutrali- 
zación por placa, excepto que se realimenta ahora una tensión de reja a 
placa. El capacitor de neutralización es Cp. 

La Fig. 11-21(e) muestra un tipo de neutralización utilizado frecuen- 
temente en los transmisores. Cpg representa la capacitancia de reja a placa 
de la válvula. El capacitor С y el inductor L forman el circuito de neutra- 
lización. El inductor L está conectado entre placa y reja y el capacitor C 
sólo tiene por objeto, esencialmente, el de evitar que la tensión continua 
de placa quede aplicada a la reja. La corriente realimentada desde la placa 
a través del inductor L está en oposición de fase con la corriente realimen- 
tada a través de Cpg. Si L tiene el valor adecuado, las dos tensiones resul- 
tantes en reja son iguales y opuestas, La tensión realimentada a través de 
Cpg es neutralizada en la reja por la tensión realimentada a través de L. 

Otro tipo de neutralización es el ilustrado por la Fig. 11-21(f). En 
los circuitos push-pull la neutralización es por lo general del tipo cruzado. 
Los dos capacitores marcados C, en la Fig. 11-21(f) son capacitores de neu- 
tralización. Según se advierte en la figura, estos capacitores establecen una 
realimentación cruzada de la placa de cada válvula a la reja de la otra. 


AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA CON 
PENTODO, CLASE A 


Los pentodos reúnen un grupo de cualidades que los hace ideales co- 
mo amplificadores de tensión de radiofrecuencia. Las principales ventajas 
que ofrecen los pentodos son la gran amplificación de tensión por etapa y 
la de no requerir neutralización. Los elementos de un pentodo son el fila- 
mento o cátodo, la reja de control, la reja pantalla, la reja supresora y la 
placa. La reja supresora está ubicada entre la placa y los demás elementos. 
Tiene por objeto el de eliminar los efectos de la emisión secundaria en la 
placa. La pantalla, unida al cátodo o a masa en lo que respecta a las ten- 
siones de radiofrecuencia, actúa como un eficaz blindaje electrostático entre 
la placa y la reja de control. 

La Fig. 11-22 da a ver el diagrama de circuito de un amplificador pen- 
tódico de radiofrecuencia. G, es la reja supresora. Hay una capacitancia 
interelectródica entre la placa y la reja supresora. Como puede verse, a 
causa del capacitor de paso de radiofrecuencia Су, esta capacitancia está 
virtualmente conettada a través de la inductancia de salida L, y forma así 
parte del circuito de salida, Hay también una capacitancia interelectródica 
entre la reja supresora y la reja de control G,. Esta capacitancia está vir- 
tualmente conectada a través del circuito de entrada y forma por lo tanto 
parte del circuito sintonizado de reja. Las dos capacitancias son recíproca- 
mente independientes por el hecho de que la reja supresora está conectada 
al cátodo. No hay prácticamente capacitancia entre la placa y la reja de 
control С,. La capacitancia residual de reja a placa de un pentodo típico 
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de recepción es del orden de 0,008 yF. Si se eliminaran las rejas supre- 
sora y de pantalla, la capacitancia se elevaría a varios micromicrofarads. 
La reja pantalla reduce la capacitancia de reja de control a placa hasta tal 
punto que la realimentación de energía que tiene lugar por este camino es 
despreciable y no causa oscilación. La reja de pantalla, por lo tanto, elimi- 
na la necesidad de neutralizar el circuito. 

También puede ser causa de oscilación del amplificador el acoplamiento 
capacitivo o inductivo entre los circuitos de placa y de reja. Con referencia 
a la Fig. 11-22, si las bobinas L, y L, del circuito de salida se ponen en 
relación inductiva con las bobinas L, y L: del circuito de entrada, puede 
haber realimentación y por consiguiente oscilación. También puede haber 
oscilación cuando las conexiones de placa están muy cerca de las de reja. 
Lo mismo ocurre cuando algunos elementos del circuito de placa y del cir- 
cuito de reja están muy próximos unos a otros, dando lugar a alguna 
forma de acoplamiento y realimentación. 


Fic. 11-22. Amplificador de R.F. con pentodo, para transmisión o recepción. En recep- 
ción funciona en clase А, con preferencia. 


El circuito fundamental es el mismo para recepción y para transmi- 
sión. En la Fig. 11-22 aparece una válvula con cátodo de calentamiento 
indirecto. El uso de este tipo de cátodo es común en los receptores, En 
cambio, prefiérese el filamento de calentamiento directo en las grandes vál- 
vulas para transmisión. El circuito resonante de entrada de la válvula está 
compuesto por / y С,. La tensión de entrada, aplica a L,, se induce en L.. 
L, y La forman un transformador de radiofrecuencia. L, y Cs constituyen 
un circuito resonante de salida que está inductivamente acoplado al circuito 
de placa por medio del transformador formado рог La y La. La placa de 
la válvula recibe su corriente continua a través de un choke de R.F. y la 
bobina L;. El choke de R.F. evita que la energía de R.F. pase a la fuente 
de alimentación de placa. La necesidad de este bloqueo se discutirá en un 
párrafo posterior. La reja de pantalla G, recibe su tensión de trabajo a 
través del resistor R.. Las rejas de pantalla trabajan por lo general a un 


AMPLIFICADORES DB RADIOFRECUENCIA Y MODULADORES 403 


potencial algo menor que la placa y toman además poca corriente. La co- 
rriente de pantalla, al circular por el resistor R}, prodúce una caída de 
tensiórt que reduce la tensión de trabajo de la pantalla. C, es un capacitor 
de paso de R.F. entre pantalla y cátodo. К, y С, forman un filtro que im- 
pide que la radiofrecuencia presente en la pantalla pase a la fuente de 
alimentación de placa. R,, conectando entre el cátodo y masa, es el resistor 
de cátodo. La corriente de placa y la corriente de pantalla retornan al ne- 
gativo de la fuente circulando por este resistor, donde producen una caida 
de tensión. La polaridad de esta caída de tensión en R, está indicada en 
la Fig. 11-22. La reja de control G, está conectada al extremo negativo de 
R, por vía del inductor L,. Debido a la polaridad de la caída de tensión 
en R,, la reja de control es negativa respecto del cátodo. Eligiendo adecua- 
damente el valor del resistor R, puede obtenerse así la tensión de polariza- 
ción correcta. El capacitor de paso C, sirve a dos propósitos. Representa 
un cortocircuito para la R.F., de modo que el circuito resonante de entrada 
queda efectivamente conectado entre reja y cátodo. Además, este capacitor 
ofrece un camino para la radiofrecuencia derivado sobre R,. 

La Fig. 11-22 representa un circuito práctico del amplificador de R.F. 
Son muchas las variantes posibles. El circuito utilizado en cada ocasión 
depende de la clase del amplificador, el servicio a que está destinado y el 
nivel de potencia. 


BLINDAJE PARA IMPEDIR LA OSCILACIÓN 


El blindaje tiene por objeto ayudar a eliminar las posibilidades de os- 
cilación. La válvula pentódica misma se blinda. En los receptores, este 
blindaje consiste en un tubo metálico que rodea ajustadamente a la válvula 
y está unido a masa. Algunas válvulas se construyen con una envuelta me- 
tálica y están así ya blindadas. Los inductores de sintonía llevan a menudo 
un blindaje completo y no es raro emplear blindajes parciales en los capa- 
citores variables de sintonía. А veces se blindan también las conexiones 
que van del circuito sintonizado de entrada a la reja de la válvula. En 
general es importante que el circuito de un amplificador esté blindado res- 
pecto de los circuitos de otros amplificadores. 

En los amplificadores con tríodo.no es tan importante mantener una 
estricta separación eléctrica entre los elementos de salida y de entrada de 
una etapa. No obstante, es aconsejable seguir las mismas reglas que en 
el caso de las etapas con pentodo. Con el objeto de separar una etapa 
amplificadora de las demás, es frecuente dotarla de un blindaje completo 
de conjunto. En los receptores y en los transmisores de baja potencia es por 
lo general suficiente blindar individualmente los inductores. En los trans- 
misores de gran potencia suelen blindarse además las etapas, en forma 
individual y completa. 


BLINDAJE PARA IMPEDIR LA RADIACIÓN 


Los amplificadores de R.F., cuando en ellos las corrientes de radio- 
frecuencia circulan por alambres abiertos, pueden producir ondas de radio 
capaces de causar severas interferencias a otros servicios, Por ejemplo, los 
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receptores de lelevisión contienen amplificadores para los pulsos de sin- 
cronización horizontal que, siendo de forma de onda aproximadamente cua- 
drada, contienen muchas armónicas de 15.750 (ó 15.625) c/s. Estas ar- 
mónicas se extienden por toda la gama de radiodifusión de onda media y 
a menos que se las confine al receptor, pueden ocasionar molestas interfe- 
rencias a la radiodifusión en las zonas residenciales muy pobladas. Los 
amplificadores y osciladores de R.F. producen también armónicas de la fre- 
cuencia que manejan, las cuales pueden radiarse a grandes distancias e in- 
terferir con los servicios que trabajan en las frecuencias muy altas. 

La radiación producida por las corrientes de radiofrecuencia que cir- 
culan por el bastidor de un transmisor suelen causar serios problemas de 
interferencia. A medida que el número de servicios ha ido aumentando, ha 
sido necesario mejorar el blindaje de los amplificadores de R.F., especial- 
mente los de potencia considerable. Este blindaje debe encerrar de un modo 
completo el amplificador o el oscilador, incluso las aberturas para el mon- 
taje de los instrumentos y los dispositivos de control. Es necesario, además, 
evitar la presencia de R.F. en todos los conductores que entran y salen del 
compartimiento blindado, excepto naturalmente los previstos especialmente 
para la entrada o salida de R.F. En algunos casos resulta necesario em- 
plear un blindaje doble. 


AMPLIFICADORES CON TETRODOS 


Los tetrodos contienen un filamento o cátodo, una reja de control, una 
reja de pantalla y una placa. Estas válvulas pueden usarse como amplifi- 
cadoras de R.F. No obstante, en los receptores, el pentodo ha desplazado 
completamente al tetrodo como amplificador de radiofrecuencia. La reja de 
pantalla del tetrodo tiene por finalidad la de reducir la capacitancia de reja 
a placa. El pentodo, además de la pantalla, tiene una reja supresora. La 
capacitancia de reja a placa de un pentodo es por esta razón menor que la 
de un tetrodo similar. Por consecuencia, las posibilidades de oscilación 
son menores en el amplificador que emplea el pentodo. 


FILTRADO DE LOS CIRCUITOS DE ALIMENTACIÓN 
DE C.C. DE LOS AMPLIFICADORES DE 
RADIOFRECUENCIA 


En los párrafos anteriores se han mencionado los circuitos de filtro 
en las conexiones de reja y de placa a la fuente de alimentación, la necesi- 
dad de separar los diversos componentes del circuito unos de otros, y la 
importancia de independizar también recíprocamente las distintas etapas 
amplificadoras conectadas en cascada. 

De ordinario, una serie de etapas conectadas en cascada se alimenta 
desde una sola fuente de placa о de polarización. Aunque todas las etapas 
estén bien blindadas, hay todavía posibilidad de realimentación entre ellas 
a través de las fuentes de alimentación de placa y de reja. Una manera de 
evitar esta realimentación consiste en el uso de filtros. Con referencia a la 
Fig. 11-22, el choke de R.F. y el capacitor C, forman un filtro que impide 
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que la energía de R.F. del circuito de placa pase a la fuente de placa, desde 
donde podría a su vez pasar al circuito de placa de una válvula anterior y 
de allí de vuelta a la reja. En algunos casos esta realimentación podría 
causar una oscilación. El choke de R.F. ofrece una elevada impedancia a 
la radiofrecuencia. El capacitor C, presenta en cambio una impedancia 
baja a estas corrientes y les ofrece un camino de retorno a cátodo. De esta 
пера evitase que la energía de radiofrecuencia presente en el circuito 
e salida pueda ir hacia la fuente. En algunos casos (casi siempre, en los 
receptores)el choke se reemplaza con un resistor. El resistor К, у el ca- 
pacitor Сз forman un filtro para el circuito de pantalla de la Fig. 11-22. 
La Fig. 11-23 da a ver cuatro diferentes tipos de filtros de R.F. El 
tipo 1 es idéntico al formado por el choke de R.F. y C, en la Fig. 11-22. 
El tipo 3 es igual al formado por Rz y С, en la misma figura. Los tipos 2 
y 4 son respectivamente iguales al 1 y al 3, salvo el agregado de un capa- 
citor adicional Ca. En la mayoría de los casos hay una gran capacitancia 
conectada a través de la salida de la fuente de alimentación, lo que hace 
innecesario el capacitor Ca. 


Circuito Circuito Circuito Circuito 
que se que se que se que se 
filtra filtra filtra filtra 
Ca todo ү c Cá todo c С 
о masa m o masa m~ 
Cátodo R Cátodo R 
o masa o masa 
| Co Mo 
Fuente Fuente Fuente Fuente 
de placa de placa de placa de placa 


(1) (2) (3) (4) 


Fic. 11-23. Filtrado de las conexiones de alimentación para impedir la realimentación 
indeseaca. 


En los transmisores, hay otra razón para filtrar las conexiones de ali- 
mentación. El uso de válvulas rectificadoras de mercurio es general en 
estos equipos para transformar la C.A. de la red de 50 ó 60 ciclos en la 
corriente continua necesaria para alimentar los circuitos. Las corrientes de 
R.F. afectan adversamente el funcionamiento de las válvulas rectificadoras 
de vapor de mercurio y es entonces importante evitar que estas corrientes 
lleguen a ellas. 


COMPLEMENTO DE VÁLVULAS DE LOS AMPLIFICADORES 


La potencia de salida de los transmisores de radio varía desde una 
fracción de watt en los más pequeños hasta varios centenares de kilowatts 
en los mayores. Por razones de economía, la capacidad de potencia de las 
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válvulas de salida no debe ser mucho mayor que la estrictamente necesaria 
para la potencia normal del transmisor. 

Pero para los fabricantes de válvulas no resulta práctico producir una 
válvula especial para cada necesidad. De ahí que en algunos casos sea 
necesario usar dos o más válvulas en las etapas de potencia. 

El uso de combinaciones de dos o más válvulas en los amplificadores 
de los transmisores ha permitido cierto grado de normalización de la ca- 
pacidad de potencia de las válvulas. Los distintos valores de potencia pue- 
den obtenerse, dentro de límites razonables, agrupando dos o más de las 
válvulas disponibles. Cuando en un amplificador se usan dos o más vál- 
vulas, ellas se conectan en paralelo o en push-pull. 


Salida 
Entrada de R.F. 
de R.F. 
Fuente de 
polarización 


Fic. 11-24. Funcionamiento en paralclo de las válvulas amplificadoras de R.F. 
CONEXIÓN EN PARALELO DE LAS VÁLVULAS 
DE POTENCIA 


Dos o más válvulas de R.F. pueden funcionar correctamente cuando 
sus elementos se conectan respectivamente en paralelo, como se ve en la Fig. 
11-24, siempre que se observen algunas precauciones. Todas las válvulas 
deben ser del mismo tipo, y aún así pueden existir diferencias menores en- 
tre ellas, debido a las tolerancias de fabricación, y que causan una desigual 
repartición de la carga. Cuando las vúlvulas se hacen trabajar cerca del 


AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUENCIA Y MODULADORES 407 


límite de su capacidad, es a menudo conveniente elegir válvulas que no di- 
fieran mucho en sus características reales. La selección ptede hacerse com- 
parando las corrientes de placa y de reja que tomam en un circuito de 
prueba y anotando los números de serie de las válvulas de parecido com- 
portamiento, En los amplificadores de alta potencia puede preverse tam- 
bién el control individual de la polarización de reja a fin de asegurar una 
igual repartición de la potencia de entrada y de la potencia de salida entre 
todas las válvulas (véase Fig. 11-24). 

Los amplificadores con válvulas en paralelo están más expuestos a las 
oscilaciones parasitarias que los amplificadores de una sola válvula, a causa 
de la mayor complejidad del conexionado de radiofrecuencia y del mayor 
número de elementos, tales como válvulas, resistores, capacitores, etc., que 
contribuyen a las capacitancias dispersas. No es la de oscilar una carac- 
terística inherente de los amplificadores con válvulas en paralelo, pero cuan- 
do lo hacen, pueden bastar para evitar la oscilación de recursos simples 
tales como la inserción de circuitos de amortiguamiento LR en las conexio- 
nes de placa, como se ve en la Fig. 11-24. Los inductores L se reducen a 
unas pocas vueltas de alambre y están derivados por resistores de algunas 
decenas de ohms. Los valores de inductancia y de resistencia no son en 
general críticos, pero dependen de la frecuencia de trabajo del amplifica- 
dor. Estos circuitos amortiguadores resultan muy efectivos para suprimir 
las oscilaciones parasitarias de muy alta frecuencia, pero no afectan el 
funcionamiento normal de las válvulas. 


Válvula N? 1 


Válvula N° 2 


Válvula № 3 


Válvula № 4 


Fic. 11-25. Conexión en anillo de las válvulas en paralelo. 


Puesto que las oscilaciones son producidas por la realimentación de 
la tensión de salida al circuito de reja, es importante que las conexiones de 
reja sean cortas. Una manera de satisfacer este requisito consiste en dis- 
poner las válvulas en círculo, como en la Fig. 11.25. Con esta disposición, 
las conexiones de reja resultan muy cortas y el montaje es ventajoso, espe- 
cialmente cuando los terminales de reja y de placa están en extremos opues: 
tos de cada válvula. 
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CONEXIÓN EN PUSH-PULL DE LAS VÁLVULAS 
DE POTENCIA 


El segundo método para usar varias válvulas en una etapa amplifica- 
dora de potencia consiste en conectarlas en push-pull. Para ello es nece- 
sario que el número de válvulas sea par. El funcionamiento en push-pull 
ofrece varias ventajas sobre el funcionamiento en paralelo. 


Válvula № 1 


E S 2 Válvula N°2 
+В 


(о) 


Salida 


с, с 


+В 
(b) (с) 
Fic. 11-26. Amplificadores de R.F. en push-pull. 


+8 


La neutralización cruzada no complica el circuito tanto como la neu- 
tralización de las válvulas en paralelo. Dos válvulas en push-pull dan una 
potencia ligeramente mayor que las mismas válvulas en paralelo, Por otra 
parte, en la conexión en push-pull se cancelan las armónicas pares, siem- 
pre que las dos partes del circuito estén exactamente balanceadas. La Fig. 
11.20(a) da a ver el circuito básico de un amplificador de К.Е. con tríodos 
en push-pull. L, y C, forman el circuito resonante de entrada. El capaci- 
tor de sintonía de entrada C, es un capacitor de dos secciones. Cada sec- 
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ción es un capacitor independiente, conectado en serie con la otra sección, 
y de modo que el punto de unión puede conectarse а masa para formar 
un circuito de entrada balanceado y que las tensiones aplicadas respectiva- 
mente a las dos rejas resultan iguales. El circuito de salida está formado 
por los inductores L, у L, y el capacitor Cs, y es similar al de entrada. Fi 
capacitor C, está conectado entre el punto medio del doble capacitor de 
sintonía y masa, dando así lugar a un circuito de salida balanceado en el 
que cada válvula trabaja sobre la misma impedancia que la otra. Los dos 
capacitores С„ son capacitores de neutralización para la neutralización 
cruzada. 

А En las Figs. 11-26(b) y (c) se ilustran formas algo distintas del cir- 
cuito de salida. En (b), la salida está directamente conectada a unas deri- 
vaciones de la bobina del tanque de placa. En estas condiciones hay que 
modificar algo el sistema de alimentación de placa, por lo que se agregan 
chokes de R.F. para separar las placas de la fuente de alimentación. El 
circuito ha sido simplificado a fin de poner de relieve sus particularidades 
esenciales. 

El circuito de la Fig. 11-26(c) es similar al de (b), pero la bobina del 
tanque de placa ha sido dividida en dos secciones y se agrega el capacitor 
de acoplamiento С,. Dado que С, ofrece una baja impedancia a las fre- 
cuencias armónicas, en comparación con la que presenta a la frecuencia 
fundamental, hay menos tensión de armónicas entre los terminales de salida 
y se reduce en consecuencia la amplitud de ellas. En cada lado de un cir- 
cuito en push-pull pueden usarse dos o más válvulas en paralelo. 


MODULACIÓN DE ALTO NIVEL Y MODULACIÓN 
DE BAJO NIVEL 


Dícese que un transmisor está modulado en alto nivel cuando la mo- 
dulación se realiza en la placa de su última etapa de potencia. Esta forma 
de modulación se llama modulación de alto nivel. 

A menudo resulta más económico o satisfactorio realizar la modula- 
ción en una etapa de bajo nivel y amplificar luego la portadora modulada 
en un amplificador lineal. Háblase entonces de modulación de bajo nivel. 

Por su naturaleza, los amplificadores clase C no pueden amplificar li- 
nealmente una portadora modulada en amplitud, según se explicará. La am- 
plificación lineal exige que los circuitos de placa y de reja y las tensiones 
de trabajo de la válvula estén de tal modo ajustados que la tensión de sa- 
lida de placa resulte una reproducción fiel de la tensión de señal aplicada 
a la reja. Para este propósito es indispensable el funcionamiento en clase Á 
o en clase B. 


AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUENCIA CLASE B 


Los amplificadores clase В se usan principalmente en los transmisores 
que emplean modulación de bajo nivel, donde ofrecen la ventaja de tener 
un rendimiento de placa muy superior al del amplificador clase A y de ser 
mucho más lineales que el amplificador clase С. Debido a que en los am- 
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plificadores en push-pull se cancelan sustancialmente las armónicas pares, 
los amplificadores clase B de radiofrecuencia son en general del tipo push- 
pull. Un amplificador clase B produce siempre cierta distorsión en el ex- 
tremo inferior de la curva de tensión de reja y corriente de placa, porque 
en esta zona la curva no es lineal. Usando dos válvulas en push-pull, la 
distorsión producida por una de ellas se ve cancelada por la distorsión 
producida por la otra. 

Para explicar el funcionamiento del amplificador clase B nos referire- 
mos a la Fig. 11-27. En general, la polarización de reja no es suficiente 
para producir el corte total de la corriente de placa en ausencia de señal, 
porque para ello se necesitaría una tensión negativa muy grande debido a 
la curvatura del pie de la característica y el funcionamiento del amplifica- 
dor es más lineal cuando no se llega a este extremo. 


(o) Punto de polarización nula 


c 
== A A СН a A aa ЕКЕТ НИТ i a ОЕТУАЕЗЕТИЕ -= Фф 
| % 
Esta porción de la | 3 
tensión de entrada Bl тп 2.1 1, о 
по se aprovecha { ТТИ Ф 
l с 
TEE 2 
Е. ЕЕ Lè „ШШШ 5 
Tensión 1 | Pulsos de corriente de placa 
de reja == i 
Tensión de 2 | | < 
R.F. de i f 
entrada ] | ¡Y 


== IU | ч 


Corriente oscilante en el circuito sintonizado 


53 
=—— (b) 


Fic. 11:27. Funcionamiento del amplificador clase В de К.Е. 


La Fig. 11-27(a) muestra la curva de funcionamiento de un amplifi- 
cador clase B con una sola válvula. Para mayor simplicidad supondremos 
que la curva А, В, С es recta. Durante el intervalo de tiempo de 1 a 2, 
aplícase a la reja una tensión de radiofrecuencia no modulada. Debido a 
la polarización en el punto de corte, los semiciclos negativos de la tensión 
de señal aplicada a la reja no producen teóricamente corriente en el circuito 
de placa. El resultado es que la corriente de placa, en el intervalo 1-2, está 
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formada рог pulsos de semiciclos sinusoidales, Estos pulsos quedan apli- 
cados al circuito resonante de salida. El circuito resoriahte tiene la pro- 
piedad de completar la onda cuando se le aplican porciones de ciclos de 
corriente con su frecuencia de resonancia. Es por lo tanto posible, aun- 
que no práctico, hacer funcionar los amplificadores clase B en un circuito 
simple, no push-pull. La Fig. 11-27(b) representa la corriente instantánea 
de tanque que circula por el circuito resonante de salida. El intervalo de 
tiempo 1-2 corresponde al intervalo de tiempo 1-2 de la Fig. 11-27(a) y 
representa la corriente sinusoidal completa que circula por el tanque como 
resultado de la aplicación de la sucesión de pulsos de corriente de media 
onda producida por la válvula. 

Los amplificadores clase B pueden hacerse funcionar sobre toda la 
extensión de la curva característica, hasta donde ésta comienza a curvarse 
pronunciadamente (de A a C en la Fig. 11-27). Para amplificar fiel- 
mente una portadora modulada 100 por ciento, la tensión de señal de en- 
trada sin modulación debe cubrir la mitad inferior de la zona de trabajo 
de la curva, es decir, de A a B en la Fig. 11-27(a). Durante el intervalo 
de 2 a 3, la portadora está modulada el 100 por ciento por una audiofre- 
cuencia. Como puede verse en la Fig. 11-27(a), la parte de la tensión de 
señal de entrada que está a la izquierda del eje de funcionamiento no 
Пепе teóricamente efecto sobre la corriente instantánea de placa i. 


El tren de pulsos de la corriente de placa v la corriente oscilante del 
circuito tanque tienen una envuelta que constituye una reproducción ideal 
de la envuelta de R.F. de entrada, como se ve entre 2 y 3, en la Fig. 
11-27 (b). 

Según se ha explicado anteriormente, los amplificadores clase B de 
radiofrecuencia utilizan el circuito push-pull con el fin de ayudar a anu- 
lar en la práctica algunas imperfecciones inherentes al funcionamiento de 
los amplificadores clase B simples. 

En la Fig. 11-27(a), la curva АВС no decrece linealmente al prin- 
cipio, a causa de la curvatura que se advierte en su pie, de modo que 
en los amplificadores simples hay una acción limitadora que causa dis- 
torsión en la envuelta. Pero en el amplificador clase B en push-pull, cuan- 
do esta válvula está limitando. la válvula opuesta trabaja de tal forma que 
tiende a disminuir la distorsión de la envuelta. En el funcionamiento en 
push-pull, una de las válvulas produce pulsos en el circuito de placa, como 
se indica en la Fig. 11-27(a). Durante los intervalos en que esta válvula 
no conduce, lo hace la segunda, de modo que el circuilo tanque de placa 
recibe pulsos cada medio ciclo, uno de cada válvula. La segunda armó- 
nica, que es siempre indeseable en transmisión, es asimismo reducida en 
gran parte, porque ella representa corrientes de casi la misma magnitud 
pero opuestas en una y otra válvula. 

Como se ve en la Fig. 11-27(a), la tensión de señal de entrada excede 
la tensión negativa de polarización durante las crestas de modulación, de 
modo que la reja se hace positiva, Por esta razón debe ser baja la impe- 
dancia del circuito de reja. Se necesita así más potencia de entrada de se- 
ñal en el amplificador clase B que en el amplificador clase A, cuya ìm- 
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pedancia de entrada es alta. En los amplificadores clase B para porta- 
doras moduladas el rendimiento de placa llega al 35 %. 

La Fig. 11-28 muestra el resultado de elevar en exceso la tensión de 
polarización de reja. Durante la modulación, la tensión de señal es tal 
entre los puntos 4 y 5 que no circula corriente de placa, de modo que 
la envuelta de los pulsos de radiofrecuencia de placa deja de ser sinusoi- 
dal. Una parte de la envuelta queda cortada, Fig. 11-28(b). 

Los circuitos amplificadores simples vistos hasta ahora, y el circuito 
en push-pull de la Fig. 11-26 pueden hacerse funcionar en clase B eli- 
giendo adecuadamente las constantes del circuito y ajustando al efecto 
las tensiones de trabajo. 


Punto de pola- 
rización nula 


A 


Y === | 3 
=== 
=== 
Á та [] 
„юзе |, 
к=; | 
A AAA - --3-- 
=== | 
=== (b) 
Tensión de 5 ! ; І 
R.F de рз | Corriente oscilante en el 
entrada оа circuito resonante de salida 
1 


Fic. 11-28. Circulación de corriente еп un amplificador clase С de R.F. excitado por 
una onda modulada. 


MODULADORES CLASE B 


Los amplificadores de audio clase B pueden funcionar con rendi- 
mientos de 50 a 70% con máxima salida, Se los emplea mucho en los 
moduladores de alta polencia y alto nivel a causa de su simplicidad, su 
rendimiento y la alta calidad que permiten obtener. En la modulación 
en placa es necesario modular toda la potencia de entrada de placa. Esto 
incluye tanto la parte que se convierte en potencia útil de salida como la 
que se disipa en calor en la válvula. En un transmisor radiotelefónico de 
50 KW cuyo amplificador modulado tiene un rendimiento de placa de 
75%, la potencia de entrada de placa que debe ser modulada asciende 
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a 67 KW. Para modular completamente la potencia de entrada, se ne- 
cesita una potencia de audio igual .а la mitad de la que se requiere mo- 
dular, de modo que el modulador del transmisor de 50 KW debe sumi- 
nistrar una potencia de audio de 33,5 KW. Un amplificador clase А capaz 
de suministrar esta potencia resultaría enorme y antieconómico a causa de 
su bajo rendimiento. 

La Fig. 11-29 da a ver el circuito de un amplificador de audio en 
push-pull clase B. El funcionamiento es simple. La salida está acoplada 
a la carga por medio de un transformador; la carga está constituída, en 
el caso del transmisor, por la etapa de R.F. modulada. Hay una dife- 
rencia muy importante entre los amplificadores clase В de radio y audio- 
frecuencia. En un amplificador de R.F. simple (no push-pull) hay co- 
ггіепіе de placa en forma de pulsos de medio ciclo. Estos pulsos excitan el 
circuito tanque, el que completa la oscilación. No hay tal cosa en el am- 
plificador de audiofrecuencia. Por lo tanto, para que la reproducción 
de la señal sea fiel, los amplificadores clase B de audiofrecuencia deben 
funcionar siempre en push-pull. El diagrama de circuito de la Fig. 11-29 
no difiere del de los amplificadores de audio convencionales en clase А. 
Las únicas diferencias entre estos dos tipos de amplificadores se hallan en 
las tensiones, las corrientes y las impedancias, las que no están especifica- 
das en el diagrama de circuito. 


Entrada 
de audio 


Salida de 
audio 


Fic. 11-29. Modulador clase B. 


En el amplificador clase B de audiofrecuencia, una de las válvulas amı- 
plifica los semiciclos positivos de la señal y la otra, los negativos, de modo 
que entre las dos reproducen el ciclo completo. Una de las válvulas no 
trabaja mientras la otra trabaja, y ambas se alternan continuamente en la 
función para producir en conjunto la onda completa de salida. 

La Fig. 11-30 muestra las relaciones de tensión de reja a corriente de 
placa para las dos válvulas utilizadas en la amplificación clase B de audio- 
frecuencia. La tensión de polarización E. fija el punto de trabajo en re- 
poso de cada válvula cerca del punto de corte de la corriente de placa. 

La curva característica de la válvula A se ha dibujado en la par- 
te superior del diagrama. La curva característica de la válvula B se ha 
dado vuelta y dispuesto de modo que las dos curvas vienen a formar una 
línea recta. Ambas válvulas están polarizadas cerca del corte, de modo 
que la corriente de placa total es muy pequeña en ausencia de excitación. 
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Durante el semiciclo marcado A, la corriente de placa del tubo B es muy 
pequeña o пша. En la válvula A, durante el semiciclo 4, la tensión total 
de reja (la suma de la tensión de polarización y la tensión de señal de 
entrada) se hace más positiva y el funcionamiento se realiza sobre la 
parte ab de la característica de esta válvula. Se produce así un pulso de 
corriente de placa de medio ciclo. Durante el medio ciclo B de la entrada 
de reja. la reja de A se hace más negativa, de modo que la corriente de 
placa de la válvula А se hace muy pequeña o nula. En cambio, la tensión 
total de reja de la válvula B se hace más positiva y el funcionamiento tie- 
ne lugar sobre la porción cd de la característica B de esta válvula. Se ori- 
gina así un segundo pulso de medio ciclo en la corriente de placa. Los dos 
ае constituyen la reproducción completa de la tensión de señal de 
entrada. 
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Fic. 11-30. Funcionamiento del modulador clase B. 


Las rejas de un amplificador clase В de audiofrecuencia pueden lle- 
gar a ser positivas, y las válvulas toman en consecuencia corriente de reja. 
Por esta razón tiene que ser baja la impedancia del circuito de reja, y se 
necesita una potencia de señal de entrada considerable a fin de lograr en 
estas condiciones la necesaria tensión de señal en la reja, sin distorsión. 
Para que el funcionamiento sea correcto, se necesita que la tensión de po- 
larización no varíe durante el funcionamiento. En ausencia de señal, no 
se toma corriente alguna de la fuente de polarización. En cambio, tan 
pronto como la señal de entrada adquiere una amplitud suficiente para 
hacer la reja positiva, la reja toma corriente, Para que la tensión de po- 
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larización perma::ezca constante, es necesario que sea muy buena la re- 
eulación de la fuente. . а 


Se toman asimismo pulsos de corriente de la fuente de alimentación 
de placa. La corriente varía desde casi cero hasta la corriente de placa 
total en la cresta de la onda de audio de salida. Este margen es muy am- 
plio. Como en el circuito de reja, es preciso mantener la tensión de placa 
casi constante. La fuente de alimentación de placa de los amplificadores 
clase B de audiofrecuencia debe tener por lo tanto una buena regulación. 
Para que el funcionamiento sea correcto, el diseño del amplificador debe 
satisfacer requisitos muy severos. 


Los amplificadores clase B que emplean tríodos tienen una ganancia 
de potencia relativamente baja. Los pentodos ofrecen una mayor ganan- 
cia de potencia, pero tienen algunos inconvenientes, según se verá. La baja 
ganancia de potencia de los amplificadores que emplean tríodos en clase B 
está de sobra compensada por la gran potencia de salida y el alto rendi- 


N que pueden obtenerse cuando se requieren grandes potencias de 
audio. 


AMPLIFICADGRBS DE RADIOFRECUENCIA CLASE С 


_Los amplificadores de radiofrecuencia clase C ofrecen importantes 
ventajas como amplificadores de potencia en los transmisores: permiten 
obtener la mayor potencia posible de una válvula dada y su rendimiento de 
placa es mayor que el de cualquier otra clase de amplificador. Por con- 
secuencia, estos amplificadores son muy adecuados para amplificar las ba- 
jas potencias hasta el nivel de potencia de portadora deseada y para pro- 
ducir grandes potencias de radiofrecuencia con el mejor rendimiento po- 
sible. Se los usa siempre en las etapas moduladas en placa. 

La excursión de la corriente de placa abarca todo el margen dispo- 
nible desde cero hasta la saturación durante cada semiciclo positivo de la 
tensión de señal de entrada. Por consecuencia, durante la mayor parte del 
tiempo en que la corriente circula, ésta se emplea para producir potencia 
de salida. No hay corriente de placa en ausencia de excitación. Cuando 
la excitación de R.F. falta, la potencia de entrada de placa cae a cero. 


La tensión de R.F. producida a través del circuito tanque de placa 
es proporcional a la amplitud de los pulsos de corriente que la producen 
y sostienen. Cuanto mayor es la amplitud de estos pulsos, tanto mayor ез 
la tensión de R.F. No es necesario que los pulsos tengan la duración co- 
rrespondiente al medio ciclo, sino sólo que se presenten en el momento ade- 
cuado. Mientras su amplitud sea grande, el circuito de placa recibirá un 
fuerte estímulo aunque la duración de los pulsos sea muy breve. En rea- 
lidad, cuanto más cortos son los pulsos, mayor es el rendimiento de placa. 


Cuando no hay circulación de corriente entre la placa y el cátodo, no 
se disipa potencia alguna en la placa. Hay siempre una pérdida de po- 
tencia, porque el rendimiento de la válvula no llega al 100 %, pero la pér- 
dida ocurre sólo en el intervalo en la corriente de placa circula para pro- 
ducir un pulso de potencia en el circuito tanque de placa. Si esta corriente 
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de placa circula sólo en el momento oportuno y es nula durante el resto 
del tiempo. el rendimiento de placa puede ser muy alto. 


La potencia de entrada al amplificador en un instante cualquiera es 
el producto de la tensión de la fuente por la corriente instantánea de placa. 
Parte de esta potencia aparece en la carga y el resto se disipa en la vál- 
vula. La porción que se disipa en la válvula es el producto de la corriente 
instantánea por el valor de la caída de tensión instantánea entre placa y 
cátodo. La parte que aparece en la carga es el producto de la corriente 
instantánea de placa por el valor de la caída de tensión instantánea a tra- 
vés del circuito de carga. Si la circulación de la corriente de placa se 
restringe a los intervalos es que es mayor la caída a través de la carga y 
correspondientemente menor la caída a través de la válvula, el rendimiento 
es grande. 

_ En el circuito sintonizado de salida hay una corriente oscilante, La 
Fig. 11-31(a) muestra la variación de la tensión de R.F. a través de la 
carga. Puede verse que esta tensión varía constantemente, oscilando entre 
valores altos y bajos con respecto a la tensión continua de placa. En el 
momento en que la tensión de R.F. tiene su mayor valor y es de polaridad 
opuesta а la de la tensión continua de placa,-la tensión neta entre placa y 
cátodo es muy baja. Con referencia a la Fig. 11-31(a), se ve que para 
que la corriente de placa circule sólo durante el intervalo más oportuno 
(cuando es mínima la tensión entre placa y cátodo), es necesario que la 
duración de los pulsos de corriente sea mucho menor que la de medio ci- 
clo. De lo contrario, hay circulación de corriente en momentos en que es 
alta la tensión de placa a cátodo y el rendimiento disminuye. 

La Fig. 11-31 (b) ilustra la manera cómo se crean estos cortos pulsos 
de corriente de placa a partir de una onda de radiofrecuencia de entrada 
sinuosidal. Se ve que la tensión de polarización de reja es mucho mayor 
que la necesaria para llevar la válvula al corte en ausencia de tensión de 
excitación. Cuando se aplica un semiciclo “positivo” de tensión de R.F. a 
la reja, sólo la porción marcada en negro en la figura es lo suficientemente 
positiva como para hacer circular corriente de placa. Esta porción ocupa 
un intervalo de tiempo mucho menor que el que corresponde a un medio 
ciclo ó 180%. De este modo sólo se permite que la corriente de placa cir- 
cule en el intervalo más ventajoso, cuando es mínima la caída de tensión 
entre placa y cátodo. El ancho del pulso de corriente de placa más con- 
veniente desde el punto de vista del rendimiento puede llegar a ser tan sólo 
de un tercio de un semiciclo. Este ancho se determina eligiendo la ten- 
sión de polarización y la amplitud de la tensión de R.F. de excitación. Para 
producir pulsos estrechos, hay que usar grandes tensiones de polarización 
y correspondientemente grandes amplitudes de excitación. 


Hay un límite práctico para la máxima tensión de R.F. que puede apli- 
carse con seguridad a la reja. La Fig. 11-31(u) muestra que la tensión 
total entre placa y cátodo cae a un valor muy pequeño durante el tiempo 
en que la tensión de R.F. de excitación es máxima. Supongamos que la 
reja llegue a ser durante ese intervalo sustancialmente más positiva que 
la placa. Entonces los electrones no serían ya atraídos por la placa, sino 
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más bien por la reja. La corriente de reja aumentaría bruscamente, tal 
vez en una medida suficiente como para causar su destrucción por calen- 
tamiento. Por lo común, las válvulas diseñadas para el servicio en clase C 
tienen especificaciones de máxima para todas las tensiones y corrientes 
importantes, incluso las de reja. En el diseño de los amplificadores clase C 
no se permite que la tensión instantánea de reja llegue a exceder la ten- 
sión instantanea mínima de placa, Cuando se desea obtener el mayor ren- 
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Fic. 11-31. (a) Detalles del funcionamiento del amplificador clase C de R.F.; (b) 
obtención de breves pulsos de corriente de placa en el amplificador clase C. 
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dimiento de placa, la tensión máxima de reja puede ser casi igual que ta 
tensión mínima de placa, pero en ese caso la potencia de excitación de 
reja aumenta rápidamente. Cuando es importante que la potencia de ex- 
citación sea pequeña, la cresta de tensión de reja se mantiene sustancial- 
mente por debajo de la mínima tensión de placa, se extiende la duración 
del pulso de corriente de placa, queda reducida por consecuencia el ren- 
dimiento de placa y es poco afectada la potencia de salida, la que incluso 
puede aumentar en cierta medida. 

А Los amplificadores clase С admiten la polarización por escape de reja, 
según se ha dicho al principio del capítulo. El valor del resistor de escape 
de reja necesario puede calcularse estimando el valor de la corriente de 
reja de acuerdo con los datos de funcionamiento publicados y dividiendo 
por ella la tensión de polarización de reja deseada, de acuerdo con la ley 
de Ohm. La disipación de potencia en el resistor de polarización será en- 
tonces igual a /?¿R. 

La tensión de cresta a través del circuito sintonizado está dada por 


Е, = E, ч Ep min 


donde Е, es la tensión de la fuente de alimentación, y Ep min es la tensión 
о entre placa y cátodo. La potencia de salida en el circuito sinto- 
nizado es 


Е, 
Р.а = = 
La potencia de entrada a la reja es 
Р, == Esls 
2 
La amplificación de potencia es 
ЕГ ; Eol, 
amplificación de potencia = 
Ele 


El rendimiento de los amplificadores clase C de gran potencia puede 
llegar а 80 % sin grandes dificultades y alcanza al 90 % en los casos 
extremos. 

Los amplificadores clase С se utilizan comúnmente como etapas modu- 
ladas en placa en los transmisores de radiodifusión y de comunicaciones. La 
modulación se lleva a cabo satisfactoria y eficientemente haciendo que la 
tensión de placa varíe de acuerdo con la señal moduladora. De ordinario, se 
varía la tensión de placa aplicada al amplificador conectando el modulador 
en serie con la fuente de placa. Cuando la tensión de cresta alterna de salida 
del modulador es igual a la tensión continua de la fuente, la modulación pue- 
de llegar al 100 %. En las crestas de los semiciclos negativos, la tensión de 
salida del modulador es igual y de polaridad opuesta a la tensión de la 
fuente; las dos tensiones se cancelan, no se aplica ninguna tensión a la 
placa del amplificador, y la potencia de salida de éste es evidentemente 
nula en estas condiciones. Durante el semiciclo positivo de la tensión de 
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salida del modulador, esta tensión se suma a la de la fuente, la tensión 

aplicada a la placa es dos veces la normal, la corriente de placa es también 

aproximadamente dos veces la normal como consecuencia, y la potencia 

instantánea de salida se cuadruplica. La modulación en placa de los am- 
plificadores clase С se describe más detalladamente en el capítulo XII. 


MODULADORES BALANCEADOS 


En el capítulo X se han explicado el funcionamiento y las ventajas de 
la transmisión con portadora suprimida. La producción de bandas late- 
rales sin portadora se realiza en los moduladores balanceados. La Fig, 11-32 
(a) ilustra un tipo sencillo de modulador balanceado. 

La señal de audio se aplica en push-pull a las rejas mediante un trans- 
formador de entrada de audio. En cambio, la portadora de R.F. se intro- 
duce en el punto medio del resistor R y va a cada reja con la misma fase. 
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Fic. 11-32. Moduladores balanceados para supresión de portadora. 
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El resultado de esta conexión especial es que en el circuito de salida apa- 
recen sólo las bandas laterales. La tensión de radiofrecuencia aplicada por 
igual a ambas rejas hace que las corrientes de placa de ambas válvulas cir- 
culen por el circuito de salida con igual amplitud y fase opuesta, de manera 
que no aparece tensión alguna de R.F. a través del circuito de salida, mien- 
tras no se aplique señal de audio a la entrada. En cambio, en presencia 
de señal de audio aplicada en push-pull a las rejas, se produce potencia de 
bandas laterales en el circuito de salida a frecuencias que representan la 
suma y la diferencia de las frecuencias de audio y radio aplicadas a las 
rejas. 

La Fig. 11-32(b) muestra el diagrama de circuito de un modulador 
balanceado que utiliza válvulas con reja de pantalla. En este caso la señal 
de R.F. se aplica en push-pull a las rejas de control, la señal de audiofre- 
cuencia se aplica en push-pull a las pantallas, y las dos placas se conectan 
en paralelo a un único circuito sintonizado de salida. Las tensiones de R.F. 
producidas por ambas válvulas son iguales y de polaridad opuesta, de ma- 
nera que no aparece ninguna tensión de frecuencia portadora en el circuito 


de salida. 
AMPLIFICADORES CLASE B Y C CON PENTODOS 


Hay en la actualidad pentodos de R.F. capaces de proporcionar varios 
centenares de watts de potencia de salida, para su uso en los transmisores. 
Además de tener un gran factor de amplificación de tensión, los pentodos 
ofrecen también una gran amplificación de potencia. Los pentodos se usan 
mucho, en los transmisores, en las etapas anleriores a la etapa modulada. 


AMPLIFICADORES DE FRECUENCIA INTERMEDIA 
PARA TELEVISIÓN 


En los receptores de televisión, los amplificadores de radiofrecuencia 
deben satisfacer requisitos especiales. Como se explica más detalladamente 
en otros capitulos de este libro, el receptor debe estar diseñado de manera 
que deje pasar una amplia banda de frecuencias de varios megaciclos de 
ancho y producir un corte neto por arriba de la portadora y un corte gra- 
dual por debajo de esta última. 

La tabla siguiente da en la primera columna las especificaciones de 
frecuencia del canal 4 de televisión. 


OSCILADOR AMPLIFICADORES 
CANAL 4 LTETERODINO DE F.I. 
Frecuencias Frecuencia Frecuencias 
(Mc/s) (Me/s) 
Límite inferior del canal ......... 66 113 47 
Portadora de imagen ............. 67,25 113 45,75 
Subportadora de color ............ 71,05 113 41,95 
Portadora de sonido .............. 71,75 113 41,25 


Límite superior del canal ......... 72 113 41 
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La columna central de esta tabla da la frecuencia del oscilador local 
cuando se recibe el canal 4. En la"columna de la derecha se dan las fre- 
cuencias intermedias. La Fig. 11-33 muestra la característica de amplifica- 
ción requerida en el amplificador de frecuencia intermedia para la mejor 
reproducción de la imagen. No es posible obtener características de este 
tipo en los amplificadores formados por varias etapas sintonizadas a la 
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Fic. 11-33. Curva de respuesta ideal de un amplificador de ЕЛ. para televisión. Toma 
de sonido independiente. 


misma frecuencia y conectadas en cascada. Hay varias maneras de conse- 
guir el resultado deseado. Una de ellas consiste en usar varias etapas, cada 
una de ellas sintonizada a una frecuencia ligeramente diferente de las de- 
más y todas escalonadas de manera de cubrir la banda deseada. Se trata de 
la sintonía escalonada. Por ejemplo, podrían sintonizarse tres etapas am- 
plificadoras en cascada a las frecuencias de 42, 43,5 y 45 Mc/s. Mediante 
el diseño juicioso de los circuitos individuales puede lograrse que las tres 
curvas se traslapen y obtenerse como resultado una respuesta uniforme. 
Otro método consiste en el uso de circuitos de doble sintonía sobre- 
acoplados. En el capítulo IJI se ha visto como se puede controlar el ancho 
de banda de estos circuitos ajustando el acoplamiento y agregando, si se 


quiere, resistores. 
Un tercer método básase en el uso de redes de filtro más complicadas 


como acoplamientos entre válvulas. 
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La sintonía escalonada puede aplicarse en los circuitos de'acoplamiento 
de una única etapa, o emplearse entre las etapas sucesivas de manera de 
obtener la amplificación de banda ancha, pero en cualquiera de los dos 
casos la buena definición de los límites de la banda amplificada requiere el 
uso de circuitos trampas suplementarios. 

Un amplificador de F.I. puede consistir en una primera etapa sintoni- 
zada cerca de uno de los extremos de la banda pasanle, una segunda etapa 
sintonizada cerca del otro extremo de la banda pasante, y una tercera etapa 
sintonizada cerca del centro, a fin de obtener una respuesta uniforme sobre 
toda la banda, y a las cuales sc agregarían circuitos trampas especiales para 
dar la forma adecuada a la curva característica en los dos extremos de la 
banda. El circuito total es bastante complejo y permite mucha flexibilidad 
de discño. El receptor tipo superheterodino es ideal para televisión, porque 
permite elegir como banda de frecuencias intermedias la más adecuada para 
satisfacer los requisitos de banda pasante del sistema y porque un único 
amplificador de F.I. es igualmente efectivo para todos los canales. 

La Fig. 11-34 muestra el diagrama de circuito de un amplificador de 
F.I. típico para televisión. La forma final de la curva de amplificación se 
obtiene con el concurso de los circuitos de varias etapas. El circuito de sa- 
lida de la válvula mezcladora es un circuito de banda ancha A, acoplado 
a un circuito trampa de 41,25 Mc/s. Este circuito absorbe energía a la tre- 
cuencia especificada. El circuito B es un circuito trampa sintonizado a 
39,75 Mc/s para atenuar esta frecuencia y las adyacentes. El circuito С 
es otro circuito trampa sintonizado en serie para atenuar la frecuencia 
de 47,25 Mc/s y las adyacentes. El circuito D es otro circuito trampa 
sintonizado a 41,25 Mc/s, el que absorbe energía a esta frecuencia y 
las adyacentes desde el primer transformador de F.I. El circuito Ё es el 
primero de los tres circuitos de sintonía escalonada y tiene máxima respues- 
ta a 45 Mc/s. El circuito F, el segundo circuito de sintonía escalonada, tiene 
su máxima respuesta en 42 Mc/s. El circuito С, último de los circuitos 
de sintonía escalonada, está sintonizado a 44 Mc/s. Este circuito alimenta 
el segundo detector, en el que la frecuencia intermedia se convierte en la 
frecucncia de video que se utilizó originalmente para modular el transmisor. 
La Fig. 11-35 da a ver la característica de amplificación que puede obte- 
nerse con este amplificador. Obsérvese que en esta curva se ha represen- 
tado la atenuación en función de la frecuencia y no la transmisión, como 
en la Fig. 11-33, de manera que la segunda curva parece estar invertida 
con respecto a la primera. 


AMPLIFICADOR DOHERTY DE ALTO RENDIMIENTO 


Como se ha dicho anteriormente, el rendimiento de un amplificador 
de potencia convencional en clase B queda limitado a alrededor del 35 % 
cuando se quiere que la amplificación sea lineal. En los transmisores de 
alta potencia, tales como los que usan en radiodifusión, este bajo rendi- 
miento es indeseable porque el 65 % de la potencia de entrada de placa 
debe disiparse en lus válvulas. Por esta razón, se necesitan válvulas más 
grandes y costosas, sistemas de enfriamiento más elaborados para eliminar 
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el calor de las válvulas, una fuente de alimentación de mayor capacidad 
coste, equipos accesorios más complicados, y, en general,' una Наро 
más costosa y de mayor consumo. | 

El amplificador lineal tipo Doherty obvia estas desventajas permitiendo 
obtener un rendimiento medio de placa del orden de 60 a 65 %, indepen- 
dientemente del grado de modulación. Consíguese este resultado dividiendo 
la carga entre dos válvulas, en un circuito especial, tal como el ilustrado 


por la Fig. 11-36. 
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Fic. 11-35. Respuesta del amplificador de la Fig. 11-34. 


Es importante tener presente que se obtiene la máxima potencia de 
salida de una válvula cuando su impedancia interna está adaptada a la im- 
pedancia de carga, pero también que el máximo rendimiento, con baja po- 
tencia de salida, resulta de emplear una resistencia de carga alta en compa- 
ración con la impedancia de salida aparente de la válvula. Es por lo tanto 
posible utilizar la variación de la impedancia aparente de la carga como 
medio de variar la potencia de salida, manteniendo el rendimiento práctica- 
mente constante. En este principio básase el amplificador Doherty para d)- 
tener la amplificación lineal con alto rendimiento. 
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Lo esencial para el funcionamiento de este amplificador es el inverso! 
de impedancia ilustrado en la Fig. 11-36. Mediante componentes inductivos 
y capacitivos de valores adecuados, se forma una red que tiene las mismas 
propiedades que una línea de un cuarto de largo de onda, en la cual hay 
un retardo de fase de 90% cualquiera que sea la impedancia de terminación 
y en la cual la impedancia de entrada es inversamente proporcional a la im- 
pedancia de terminación. En otros términos, cuando la impedancia de ter- 
minación es baja, la impedancia de entrada es alta, y viceversa. Esta es la 
inversión de impedancia deseada. El retardo de fase es inconveniente, pero 
se lo puede corregir del modo que se explicará. El comportamiento del 
inversor de impedancia está descrito por la ecuación 


212 


Z, = 
Žr 


donde Z, es la impedancia de entrada; Zę es la impedancia de terminación, 
y 21 la impedancia característica de la red inversora. 


Válvula № 2 
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impedancia 
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Fic. 11-36. Diagrama de circuito de un amplificador Doherty. 


Como se ve en la Fig. 11-36, las válvulas 1 y 2 tienen sus placas co- 
nectadas a una carga común, pero con la intercalación de un inversor de 
impedancia entre la válvula 1 y la carga, el que hace que disminuya la 
impedancia presentada entre dos terminales cuando aumenta la impedancia 
entre los otros dos terminales, Según se ha dicho, este circuito causa tam- 
bién un retardo de fase indeseado de 90% entre la placa y la carga. Para 
que las fases de las corrientes de salida coincidan en la carga y las co- 
rrientes se sumen, se intercala una red compensadora de 90% de adelanto 
de fase delante de la reja de la válvula 1. Esta red es similar a la del 
inversor de impedancia, excepto que se han permutado las posiciones de 


los inductores y los capacitores a fin de producir un adelanto de fase 
en lugar de un retardo. 
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Como se indica en la Fig. 11-36, la impedancia común de carga se hace 
igual a R/2, es decir, la impedancia de carga correcta para las dos valvulas 
conectadas en paralelo si R es la impedancia de carga óptima para una de 
ellas. Hasta cerca de la mitad del nivel de salida máximo del transmisor 
modulado, la válvula 2, polarizada más allá del corte, es inactiva y no tiene 
efecto sobre el funcionamiento de la válvula 1. Obsérvese que la red inver- 
sora de impedancia está terminada en la impedancia R/2, por lo que en 
virtud de su propiedad inversora presenta la impedancia 2R a la válvula 1, 
impedancia que es esencialmente mayor que la impedancia aparente de sa- 
lida de la válvula, por lo que el rendimiento de la válvula es grande. 

La función de la válvula 1 es la de entregar aproximadamente la mitad 
de la máxima potencia de salida con modulación. Cuando se alcanza a la 
mitad de la máxima potencia de salida, entra en acción la válvula 2, auto- 
máticamente, y comienza a entregar la potencia adicional requerida. Cuan- 


do la válvula 2 entra a funcionar, la válvula 1 comienza precisamente a 
saturarse. 


| > У “ .. . . 
En los niveles bajos de modulación, la válvula 1 funciona con un gran 


rendimiento y la válvula 2 está inactiva. En los niveles altos de modula- 
ción, la válvula 2 comienza a funcionar y a entregar potencia a la carga 
R/2. Al hacerlo así, aumenta la tensión sobre la carga R/2. Con esto au- 
. menta la impedancia aparente en el extremo de terminación de la red in- 
versora de impedancia, lo que a su vez representa una disminución de la 
impedancia presentada por la red a la válvula 1. Cuando la impedancia de 
carga de la válvula 1 pasa así de 2 R a sólo R, la válvula entrega más po- 
tencia. Aumentando la modulación al valor máximo, las dos válvulas fun- 
cionan con la impedancia de carga óptima para máxima salida, R/2, y se 
dividen la carga en partes iguales. 

El secreto del alto rendimiento del amplificador Doherty está en que 
las válvulas funcionan con un rendimiento de alrededor del 60 % sobre toda 
la gama de modulación, mientras que en el amplificador lineal convencio- 
nal esta eficiencia máxima se consigue sólo en los niveles máximos de mo- 
dulación, con un promedio de rendimiento mucho más bajo. 


SISTEMA DE MODULACIÓN CHIRIEX DE ALTO 
RENDIMIENTO 


En todos los amplificadores de R.F. discutidos hasta ahora, prodúcese ' 
la modulación de amplitud variando la tensión de placa o la de reja. El 
sistema inventado por Н. Chiriex funciona según un distinto principio y 
permite la construcción de los transmisores de menor tamaño y de mayor 
rendimiento en el campo de la alta potencia con la modulación de amplitud. 
La modulación se realiza en un amplificador de R.F. en push-pull por el 
“defasamiento” de las tensiones de reja, de modo de producir una gran po- 
tencia de salida modulada en amplitud con sólo una reducida potencia de 
control modulada en fase. La Fig. 11-37 muestra un diagrama simplificado 
de semejante transmisor. 

El principio de funcionamiento es simple. Si las tensiones de entrada 
de reja de las válvulas amplificadoras en push-pull están en oposición de 
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fase (a 180°), las tensiones de salida están también en oposición y la po- 
tencia de salida combinada es nula, lo que equivale al mínimo de salida 
еп una onda modulada al 100 % (cresta negativa de la envuelta de modu- 
lación). En cambio, cuando las tensiones de entrada de reja están en coin- 
cidencia de fase, también lo están las tensiones de salida y las salidas de las 
válvulas 1 y 2 se suman para dar la cresta positiva de modulación. En la 
condición de modulación nula, las fases de las dos tensiones de reja se ajus- 
tan a un valor intermedio, de modo que durante la modulación puedan va- 


riarse hacia la coincidencia o la oposición para producir una potencia de 
salida modulada al 100 %. 


Fic. 11-37. Sistema Chiriex de modulación. 


El sistema de modulación de Chiriex ofrece la ventaja de que las vál- 
vulas de salida pueden funcionar como amplificadores clase С de alto ren- 
dimiento sin que se requieran los costosos y voluminosos equipos de modu- 
lación ni amplilicadores lineales. 

En la Fig. 11-37 aparecen los osciladores 1 y 2. Uno de ellos se usa 
y el otro se mantiene en reserva. El oscilador en funcionamiento produce 
la onda portadora. El oscilador alimenta una elapa divisora-separadora que 
divide la frecuencia por tres, separa la potencia en dos partes iguales y 
entrega estas parles en oposición de fase a los dos canales que forman el 
sistema, Cada canal comienza con un desplazador de fase que reduce, еп. 
tre ambos, la diferencia inicial de fase de 180% a 135%. Las señales pasan 
entonces a dos etapas moduladoras de fase idénticas donde se realiza la 
modulación de fase. Las dos señales, que difieren originalmente en cuanto 
la fase en 135°. sufren corrimientos de fase de acuerdo con la señal modu- 
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гар los que alcanzan a 7,5% en los dos sentidos para el 100 % de mo- 
D ación. De esta manera, la diferencia de fase епіге las señales Varia ide 
0% a 150%. La frecuencia de las dos señales se multiplica luego yor tres, 
para volver a la frecuencia portadora original. Pero al mismo Чеп jo, la 
multiplicación de frecuencia se manifiesta como una multiplicación de jos 
ее fase, de modo que los 7,5% originales se transforman en 
о. y la diferencia de fase entre los dos canales oscila así entre 90 y 
80°. La Fig. 11-38 ilustra las relaciones de fase en las rejas de los ampli- 
ficadores finales, donde la modulación de fase se transforma en modulación 
de amplitud. Esta figura da también a ver los circuitos de acoplamiento de 
salida mediante los cuales se combinan las salidas de las dos válvulas en la 
impedancia de carga común a ambas. 
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s del funcionamiento del sistema de modulación Chiriex. 


Fic. 11-38. Detalle 
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PROBLEMAS DE DISEÑO DE LOS AMPLIFICADORES 
DE R.F. DE FRECUENCIA MUY ALTA 


La neutralización de los amplificadores de radiofrecuencia es una com- 
plicación circuital necesaria para asegurar la estabilidad del funcionamien- 
to y lograr una mayor flexibilidad en la utilización de las válvulas. Es un 
recurso muy útil y funciona correctamente dentro de un amplio margen de 
frecuencias. Pero a medida que se ha extendido el rango de las frecuencias 
utilizadas en la radiocomunicación hacia las frecuencias más altas, se ha 
complicado el problema de obtener grandes potencias de salida. Este pro- 
blema se plantea en los términos pertinentes al diseño de válvulas satisfac- 
torias y al mejor aprovechamiento de los tipos existentes. Todo transmi- 
sor se diseña partiendo de las válvulas utilizadas. 


—— —_ 
—— 
"~ 


Salida 
de R.F. 


= +в 


С, = capacitancia dispersa 


Fic. 11-39. Efectos de las capacitancias y las inductancias dispersas еп los circuilns 
de radiofrecuencia. 


La solución de los problemas de diseño se busca procurando la re- 
ducción de las capacitancias interelectródicas de las válvulas, mejorando 
el blindaje entre los circuitos de entrada y de salida, manteniendo pequeñas 
las dimensiones mecánicas, eliminando el calor generado, y reduciendo al 
mínimo las capacitancias y las inductancias dispersas. En las frecuencias al- 
tas, por ejemplo, la inductancia y la capacitancia requeridas para llevar a 
resonancia el circuito de salida resultan muy pequeñas, El problema intro- 
ducido por las inductancias y las capacitancias dispersas se considera más 
abajo. Todo componente y todo alambre de conexión tiene cierta capaci- 
tancia a masa. También hay capacitancia de uno a otro elemento y de una 
a otra conexión. Estas son las llamadas capacitancia de dispersión o dis- 
persas, las que están ilustradas simbólicamente en la Fig. 11-39. Además, 
todas las conexiones poscen cierta inductancia propia. El trozo de conduc- 
tor que une un elemento cualquiera a otro puede considerarse сото una 
inductancia continua entre ambos elementos, Cuando la frecuencia porta- 
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dora es baja, cstas capacitancias e inductancias producen efectos desprecia- 
bles por comparación con los valores muchos mayores utilizados en los com- 
ponentes y pueden por lo tanto ser despreciadas en lo que respecta a la fre- 
cuencia portadora. No obstante, estas capacitancias e inductancias forman а. 
menudo circuitos sintonizados a frecuencias muy altas que pueden dar lugar 
a oscilaciones parasitarias, pero esta posibilidad es sólo incidental con res- 
pecto al punto en discusión. 

Cuando la inductancia y la capacitancia necesarias para llevar el cir- 
cuito a resonancia con la frecuencia portadora son pequeñas por ser ele- 
vada la frecuencia, las inductancias y las capacitancias dispersas represen- 
tan una parte considerable de aquéllas, con lo que puede perderse el con: 
trol sobre la frecuencia portadora. La expresión 21fL, que da la reactancia 
de una inductancia L, indica que la reactancia aumenta en proporción con 
la frecuencia. En las frecuencias altas, por ejemplo 25 Mc/s, resulta ya 
apreciable la reactancia de un conductor recto relativamente согіо. La ca- 
pacitancia de sintonía resulta del orden del micromicrofarad y, entonces, 
las capacitancias dispersas resultan comparativamente grandes. Se impone 
entonces la reducción de las capacitancias e inductancias dispersas, lo que 
se consigue eliminando componentes no indispensables, acortando las co- 
nexiones, aumentando tal vez el diámetro de los conductores a fin de redu- 
cir su inductancia, haciendo el conjunto más compacto, etc. 

Cuando la frecuencia portadora llega a ser muy alta, suele ocurrir que 
las capacitancias dispersas resultan mayores que las teóricamente necesarias 
para llevar a resonancia el circuito de placa. Antes de llegar a este punto, 
estas capacitancias pueden tornar difícil o imposible la neutralización. De 
poder eliminarse los capacitores de neutralización, se dará un paso impor- 
tante hacia la simplificación del diseño. Afortunadamente se ha desarro- 
llado un circuito que lo permite, Se basa en el amplificador con la reja 
de control a masa, el que se describe en el aparatado siguiente. 


AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA CON REJA 
A MASA 


A menudo facilítase el funcionamiento de los amplificadores de R.F. 
de alta potencia poniendo a masa la reja de control en lugar del cátodo, co- 
mo puede apreciarse en la Fig. 11-40. Evitase así la necesidad de neutrali- 
zar el amplificador y la disposición resulta particularmente ventajosa cuan- 
do es esencial el funcionamiento estable y uniforme sobre una amplia gama 
de frecuencias. La reja de control puesta a masa actúa como un blindaje 
electrostático entre el circuito de salida y el de entrada. De ordinario, uti- 
lízase la conexión de reja a masa cuando se emplean tríodos соп fre- 
cuencias tan altas que la neutralización es difícil o inconveniente, o sin 
plemente por razones de economía. | 

En el circuito de reja a masa, la tensión de señal de R.F. se aplica 
entre la reja y el cátodo, de la manera usual, excepto que ahora entre el 
cátodo y masa debe existir una impedancia considerable para evitar que se 
ponga en cortocircuito la señal de R.F. de entrada. Esta alta impedancia se 
obtiene llevando la corriente de calefacción del filamento por medio de cho- 
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kes de R.F., como se ve en la Fig. 11-40(a). En el funcionamiento con reja 
a masa, la reja de control se mantiene al potencial fijo de masa a la vez que 
se varía respecto de ella el potencial de cátodo, es decir, al revés de lo que 
se hace en el amplificador convencional, 
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Fic. 11-40. Circuito equivalente del amplificador con reja a masa. 


La Fig. 11-40 muestra que cuando el cátodo se hace positivo con res: 
pecto a la tensión nula de reja, la tensión de excitación queda en serie con 
el circuito externo conectado entre la placa y el cátodo. La corriente de pla- 
ca circula a través del circuito de placa a cátodo en fase con la tensión de 
entrada. Por lo tanto, la potencia de excitación aparece en el circuito de 
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salida, En un amplificador convencional, el factor de amplificación p de 
la válvula es un índice del grado “de amplificación de tensión. En el circuito 
de reja a masa, las tensiones de R.F. de entrada y de salida actúan conjunta- 
mente para producir la corriente de salida. Esto hace que el circuito fun- 
cione como si el factor de amplificación de la válvula fuera (1 + u). 

En el amplificador convencional el flujo de energía capacitivo de placa 
a reja puede dar lugar a la oscilación porque representa una realimentación 
de la salida a la entrada. En el circuito de reja a masa, la reja se mantiene 
idealmente al potencial de masa. La corriente de R.F. que fluye capacitiva- 
mente de la placa a reja puede así ser transferida a masa, con lo que se 
reduce la realimentación del circuito de salida al de entrada hasta el punto 
de hacer innecesaria la neutralización en la mayoría de los casos. 


El circuito de reja a masa es común en la etapa de salida de los trans- 
misores de alta potencia y alta frecuencia a causa de que obvia las siguientes 
desventajas de la conexión convencional de cátodo a masa: 


| l. Las capacitancias acumuladas de la válvula, el sistema de neutra- 
lización, y otros componentes convencionales, son relativamente grandes. 
Estas capacitancias actúan como si estuvieran en paralelo con el circuito 
sintonizado de salida. En las frecuencias muy altas llegan a ser tan grandes, 
comparativamente, que no es posible ya sintonizar el circuito de salida o 
hacen que el rango de sintonía sea inconvenientemente pequeño, 


2. En las frecuencias muy altas el circuito de neutralización resuena 
cerca de la frecuencia fundamental y deja de ser efectivo y controlable. 


3. Los capacitores de neutralización deben ser capaces de soportar ten- 
siones muy altas y estar al mismo tiempo acomodados dentro de un volumen 
reducido, lo que complica el diseño mecánico y favorece la inestabilidad. 


4. El funcionamiento de los pentodos, los tetrodos y los triodos se vuel- 
ve cada vez más inestable e ineficiente a medida que aumenta la frecuencia 
de trabajo hasta el punto en que las conexiones resultan altamente induc- 
tivas aunque sean cortas y en que no es ya posible conservar a polencial de 
masa la pantalla. La neutralización es efectiva dentro de un rango de fre: 
cuencias cada vez más restringido a medida que la frecuencia de portadora 
aumenta, hasta el punto en que ya no es posible. 


En la conexión de reja a masa, la válvula funciona como un amplifica- 
dor reforzador muy estable. La amplificación de tensión es 


_ E(u + 1) 
шар E, + Z, 


donde R, = resistencia de placa, ун = factor de amplificación. 

Los amplificadores con reja a masa pueden funcionar en clase A, B o 
C. Requieren mayor potencia de excitación que el amplificador convencio- 
nal, pero, como se ha dicho, la mayor parte de la potencia de excitación 
aparece a la salida y no se pierde. La potencia de excitación necesaria ез 
igual a la tensión de señal multiplicada por la corriente de señal en la en- 
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trada. La potencia de salida es el producto de la corriente de señal de placa 
multiplicada por la suma de la tensión de salida y de señal de entrada. 

Cuando se excita una válvula por su cátodo, es necesario mantener éste 
a una alta impedancia respecto de masa a {in de evitar que se ponga en cor- 
tocircuito la señal de excitación. Pero al mismo tiempo es necesario sumi- 
nistrar al cátodo la potencia de calefacción. 

La Fig. 11-40 ilustra dos maneras de resolver este problema. En la 
Fig. 11-40 (a) la corriente de calefacción se lleva al cátodo por medio de 
dos chokes independientes de alta impedancia para la R.F. En la Fig. 11-40 
(b) se ilustra un inductor de entrada hecho de tubo de cobre y por dentro 
del cual se llevan las conexiones de cátodo. 

La Fig. 11-40 (c) ilustra el circuito equivalente del amplificador con 
reja a masa. La tensión alterna que aparece a la salida es la suma de la 
tensión de entrada y la componente de tensión producida por la válvula, 
ya que la válvula, la tensión de entrada, y el circuito de salida, están todos 
en paralelo. 

AMPLIFICADORES CON 
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Fic. 11-41. Circuitos seguidores catódicos. una banda de transmisión muy 


ancha. 
з El circuito es altamente degenerativo, lo que reduce la distorsión de 


amplitud y de frecuencia. 
4. Su estabilidad contra la oscilación es grande, 


La desventaja del circuito es que su ganancia de tensión es muy baja, 


menor que la unidad. La amplificación de tensión del circuito es 


К, 
Eamp = ыза A 


гъ (pre DR 


donde г, 7 resistencia de placa, y p = factor de amplificación. 
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Este circuito puede considerarse como un transformador electrónico 
que proporciona una muy baja impedancia de salida sin las limitaciones 
prohibitivas del transformador convencional cuando la banda de trabajo 
es muy ancha. 

La Fig. 11-41 muestra que la tensión de salida a través de R. aparece 
también en el circuito de entrada y que su fase es la adecuada para pro- 
ducir degeneración. En otros términos, la tensión de salida es opuesta a 
la tensión de señal aplicada a la entrada. Por esta razón la ganancia de 
tensión tiene que ser necesariamente menor que la unidad. 

El circuito de acoplamiento catódico se utiliza mucho en los sistemas 
transmisores de televisión, en los que es necesario manejar una banda de 
frecuencias muy ancha con muy poco corrimiento de fase, discriminación 
de frecuencia, o alinealidad de amplitud, y que deben emplear cables coaxi- 
les en lugar de conexiones ordinarias para llevar la señal de video. En los 
sistemas de video, el corrimiento de fase dependiente de la frecuencia hace 
que algunas señales sean adelantadas o retardadas con respecto a otras. Asi, 
si las componentes de baja frecuencia y las componentes de alta frecuencia 
de una señal compleja llegan con cierta diferencia de tiempo al tubo de ima- 
gen del receptor, las formas de imagen producidas por unas y otras no coin- 
ciden y la imagen total resulta borrosa. 

La: amplificación uniforme de todas las frecuencias es igualmente im- 
portante, como resulta evidente al considerar las complejas formas de onda 
de la televisión. Estas ondas son combinaciones de frecuencias fundamenta- 
les y armónicas, las que deben combinarse en las relaciones de fase y am- 
plitud correctas para poder reproducir fielmente la imagen. Si algunas fre- 
cuencias son más amplificadas que otras, la imagen aparece borrosa о con 
otros defectos. 

La alta impedancia de entrada y la baja impedancia de salida caracte- 
rísticas del acoplamiento catódico lo hacen de mucho interés en el diseño 
de los generadores y amplificadores de pulso de la televisión. Ll hecho de 
que la tensión de salida sube y baja con la misma polaridad que la tensión 
de entrada, y la sigue, es la razón por la cual el amplificador descrito se 
llama también seguidor catódico. En los amplificadores convencionales, la 
polaridad de la señal se invierte en la salida con respecto a la entrada. La 
polaridad de los circuitos de video de la televisión es muy importante por- 
que las formas de onda utilizadas no son por lo general simétricas. 


AMPLIFICADORES MODULADOS EN REJA 


La modulación puede efectuarse también en el circuito de reja de una 
válvula y en ciertas aplicaciones, por ejemplo en los transmisores de televi- 
sión, esta posibilidad representa una ventaja importante. Por ejemplo, en 
la modulación de placa, descrita en los apartados precedentes, los transfor- 
madores, reactores, etc., de modulación son necesariamente grandes y están 
caracterizados por elevadas capacitancias e inductancias de dispersión, las 
que limitan el ancho de banda que pueden manejar e introduce condicio- 
nes de resonancia indeseables. Es por lo tanto conveniente evitar su em- 
pleo en televisión. Lo que se necesita es un sistema de modulación pequeno 
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y simple, y que no tenga que suministrar una potencia muy grande. En 
lugar de modular la tensión de placa, puede modularse la tensión de reja. 
Гаі es la práctica común en televisión. La Fig. 11-42(a) muestra el dia- 
grama de circuito de un tríodo modulado en reja. La relación de tensión 
de reja a corriente de placa está indicada en la Fig. 11-43. 

Con el objeto de lograr el máximo rendimiento de placa, el amplifica- 
dor modulado en reja se hace trabajar en clase C. La corriente de placa 
circula por lo tanto como pulsos más cortos que medio ciclo (como se ha 
explicado en relación con la amplificación en clase C); se reduce así la 
disipación de potencia en placa, y aumenta por consecuencia el rendimiento. 


Ё Salida salida 


Entrada 
Entrada 
R еВ R.F. 3 


para R.F 


Frecuencia Frecuencia 
moduladora moduladora 
de audio de audio 
Polarización = 
de reja + 
(a) Modulación en reja de control (b) Modulación en reja supresora 


Fic. 11-42. Sistemas de modulación en reja. 


En la modulación en reja. la tensión de señal de entrada se ajusta de modo 
que en ausencia de modulación las crestas de la corriente de placa se ex- 
tienden hasta el punto medio de la región lineal de la característica, a me- 
dio camino entre el punto de corte y el punto de saturación. Esta condición 
es similar a la que se adopta en los amplificadores lineales, que son de bajo 
rendimiento. Durante las crestas de modulación positiva, el amplificador 
modulado trabaja como un amplificador clase C de alto rendimiento, exci- 
tado casi hasta el punto de saturación. 

El ajuste normal del amplificador modulado en reja permite que la ten- 
sión moduladora haga que la corriente de placa se acerque al punto de 
saturación durante las crestas positivas de modulación y se aproxime al cor- 
te durante las crestas negativas. El rendimiento de placa en ausencia de 
modulación es aproximadamente la mitad del del amplificador clase С ple- 
namente excitado. Promediado sobre un ciclo completo de modulación si: 
nusoidal, el rendimiento de placa resulta de aproximadamente el 50 %. 
Puesto que la corriente y la tensión de placa de R.F. llegan, en ausencia de 
modulación, a aproximadamente la mitad de los valores que alcanzan en el 
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amplificador clase C plenamente excitado, la potencia de salida queda re- 
ducida a la cuarta parte. En intérés de la mejor linealidad sobre todo el 
rango de modulación, los amplificadores modulados en reja se ajustan te- 
niendo a la vista este requisito más bien que el rendimiento de placa. 


Característica tensión de 
reja — corriente de placa... 


Nivel de portadora 
sin modular 


A A 


Tensión de reja 


',Pulsos con, |+ Pulsos con entrada de R.-F. 
' entrada de y AF 

R.F. sola (e) 

mente 


(оу) 


ı Tensión 
‚ de re:a 
1 total 
Corriente R.F. 
Circuito Sint Salida 


Tensión 
moduladora 


laz! de A.F. 


Tensión de 
0) q R. F. de 
entrada 


Fic. 11-43. Relación entre las tensiones de R.F. y de señal aplicadas a la reja de 
un amplificador modulado en reja. 
Ж 


El diagrama de circuito de la Fig. 11-42(a) muestra que la tensión mo- 
duladora se aplica en serie con la polarización de reja y que se suma y 
resta, alternativamente, а ésta, produciendo una modulación de la polari- 
zación total. La Fig. 11-43 ilustra las relaciones de tensión de reja y co- 
rriente de placa. En esta figura, (a), es la tensión de entrada de R.F. de 
amplitud constante, (a). es la señal de entrada de modulación, y (a), es 
la resultante de estas dos tensiones. En (b) se da a ver la corriente pulsante 
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de placa así producida, y en (c) se ve la corriente de R.F. que circula por 
el tanque sintonizado de salida. 

Los pentodos pueden modularse en la reja supresora, como se ve en 
la Fig. 11-42(b). Las conexiones son las convencionales para un amplifi- 
cador de R.F. con pentodo, pero en este caso se inserta la tensión modula- 
dora en serie con el circuito de la reja supresora. Esta disposición no per- 
mite obtener una linealidad muy buena. 

‚_ Га modulación en reja requiere muy poca potencia de modulación, par- 

ticularmente cuando el sistema se hace funcionar de modo que no haya co- 
ггіепіе de reja, pero el rango de modulación lineal es más bien limitado. 
Se utiliza esta forma de modulación cuando puede sacrificarse el rendi- 
miento en bien de otras características, como ocurre por las razones ex- 
puestas en los transmisores de televisión. 


MODULACIÓN EN PLACA DE LAS VÁLVULAS 
CON PANTALLA 


Las válvulas pentódicas con reja de pantalla pueden utilizarse también 
como amplificadores clase С modulados en placa. A fin de modular co- 
rrectamente un pentodo, es necesario modular también la tensión de panta- 
lla, aparte de la de placa. La reja de pantalla se conecta al circuito de 
alimentación de placa por medio de un resistor de caída de tensión Gra- 
cias a la intercalación del secundario del transformador de modulación en 
el circuito de alimentación de placa, se modulan simultáneamente la ten- 
sión de placa y la de pantalla. Este tipo de modulación se usa cuando no 
se requiere la máxima fidelidad. 


OSCILACIONES PARASITARIAS 


En la construcción de los amplificadores de R.F. de alta potencia se 
encuentran a menudo dificultades causadas por la aparición de oscilaciones 
parasitarias, particularmente cuando se usan dos o más válvulas conectadas 
en paralelo. Estas oscilaciones ocurren normalmente a frecuencias muy su- 
periores a la normal de trabajo y se ponen en evidencia por el funciona- 
miento muy anormal del amplificador. Son a menudo muy difíciles de 
identificar y remediar. Las oscilaciones parasitarias consumen potencia, ha- 
cen difícil cuando no imposible el ajuste de las condiciones correctas de fun- 
cionamiento, y provocan a veces la circulación de grandes corrientes osci- 
lantes, las que pueden llegar a destruir la válvula u otros componentes del 
sistema. La eliminación de las oscilaciones parasitarias es por lo general 
un requisito indispensable para el buen funcionamiento del amplificador. 


Las tensiones producidas por estas oscilaciones son en ciertos casos tan 
grandes que provocan la formación de arcos capuces de destruir cualquier 
elemento del circuito en los amplificadores de gran potencia. Estas oscila- 
ciones son de ordinario el resultado de la presencia de circuitos sintoniza: 
dos de muy alta frecuencia en reja y en placa y para los cuales no es eficaz 
la neutralización porque ésta está prevista sólo para la frecuencia normal 
de trabajo. Estos circuitos sintonizados de muy alta frecuencia están cons" 
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tituídos por lo general por capacitancias e inductancias de dispersión, las 
cuales no guardan relación definida con los sistemas de sintonía previstos. 
Cuando existen tales circuitos, la realimentación que se produce entre placa 
y reja de la válvula o por vía del capacitor de neutralización puede ser 
más que suficiente para dar lugar a oscilaciones del tipo placa sintonizada- 
reja sintonizada. El remedio consiste en general en la identificación de los 
circuitos resonantes en que se asienta la oscilación y en su eliminación pos- 
terior por modificación del conexionado o la sustitución de algunos elemen- 
tos, sin afectar el funcionamiento a la frecuencia deseada. 


Salida 
Entrada 
Capacitor de (о) 
Polariz neutralización 
3 Salida 
Intrada 


- Capacitor de (b) 
PolariZ. neutralización 


Fic. 11-44. Oscilaciones parasitarias. 


Las condiciones propicias para las oscilaciones parasitarias pueden darse 
en cualquier circuito, con carácter accidental, y son por lo general de difícil 
o imposible predicción. Aparecen casi siempre en los circuitos de alta 
potencia. 

La Fig. 11-44(a) muestra el diagrama de circuito de un amplificador 
de R.F. en el que se presenta una combinación accidental de elementos, ca- 
paz de producir oscilaciones de placa y reja sintonizadas. El circuito sin- 
tonizado parasitario de reja incluye el choke de polarización de reja y tres 
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capacitores, uno de los cuales es la mitad del capacitor de sintonía de reja, 
otro el capacitor de paso de la fuente de polarización, y el tercero, el capa- 
citor de bloqueo de reja. 

El circuito resonante parasitario de placa incluye el choke de alimen- 
tación de placa, el capacitor de sintonía de salida, el capacitor de paso de 
la fuente de alimentación y el capacitor de bloqueo de C.C. de placa. Los 
dos circuitos parasitarios se han dibujado con líneas gruesas para permitir 
su identificación. En este caso, como de costumbre, el sistema de neutrali- 
zación está equilibrado y es eficaz para la frecuencia normal de trabajo, pe- 
ro es totalmente ineficaz para la frecuencia parasitaria. La condición para- 


sitaria se elimina, por ejemplo. modificando el circuito del modo indicado 
en la Fig. 11-44.(b). 


CUESTIONARIO 


l. Identificar tres tipos de detectores y explicar sus características. 
2. Describir la detección heterodina de las señales de onda continua. 


3. ¿Qué funciones desempeñan el primer y el segundo detector en el receptor 
superheterodino? 


л de Explicar los tres pasos de la demodulación de una portadora telefónica mo- 
ulada. 


5. Describir las diferencias principales que existen entre los amplificadores de 
audio y de radiofrecuencia. 


6. ¿Qué es un amplificador de frecuencia intermedia? 


7. Describir tres métodos para proveer la tensión de polarización de reja en un 
amplificador de R.F. 


8. Nombrar y describir tres clases de amplificador de R.F. 


9. ¿En qué se diferencia un amplificador de R.F. en clase B de un amplificador 
de R.F. en clase C? 


10. ¿Qué es la neutralización y cuál es su propósito? 


11. (a) ¿Cómo se neutraliza el amplificador simple? (b) ¿Cómo se neutraliza 
el amplificador en push-pull? 


12. ¿Qué ventajas ofrecen los amplificadores de R.F. con pentodo? 
13. ¿Cuál es el objeto de los blindajes en el amplificador de R.F.? 


14. En los amplificadores de R.F. en cascada, ¿por qué es conveniente filtrar 
las conexiones de alimentación de reja y de placa? 


15. (a) ¿Qué dificultades surgen al conectar varias válvulas amplificadoras en 
paralelo? (b) ¿Cómo se obvian esas dificultades? 


16. ¿Qué clase de amplificador de R.F. se adecúa mejor a la modulación en 
placa? ¿Por qué? 


17. ¿Por qué no es comúnmente necesario neutralizar un tetrodo o un pentodo? 


18. ¿Por qué se utilizan los amplificadores clase A como amplificadores de R.F. 
vn los receptores? 
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19. ¿Qué métodos se utilizan en los receptores de televisión para obtener las 
características de banda pasante deseadas? э 

20. (а) Describir las ventajas del amplifica:or Doherty de alto rendimiento. 
Explicar su funcionamiento. 

21. (a) Describir las ventajas del sistema de modulación Cbiriex. (b) Describir 


(b) 


su funcionamiento. 

22. ¿Qué se entiende por modulación de bajo nivel? ¿Qué se entiende por mo- 
dulación de alto nivel? 

23. ¿Qué es una oscilación parasitaria? 

24. Explicar el circuito de un amplificador con reja a masa. 

25. ¿En qué condiciones es ventajoso el acoplamiento catódico? 

26. ¿Qué problemas de diseño se encuentran en los amplificadores de R.F. que 
no aparecen en los de baja frecuencia? 


27. ¿Qué es un modulador balanceado? ¿Cómo funciona? 


CAPÍTULO XII 


RADIOTRANSMISORES CON MODULACIÓN 
DE AMPLITUD 


La función del radiotransmisor es la de aceptar una señal, tal como una 
audiofrecuencia, en un par de terminales de entrada y realizar todas las fun- 
ciones intermedias necesarias para entregar finalmente a la antena una onda 
portadora modulada con la señal dicha y con el nivel de potencia deseado. 
Todo este proceso está gobernado por una cantidad de factores y son muchos 
los requisitos que deben satisfacerse para asegurar el correcto funciona- 
miento del conjunto. Para diseñar adecuadamente un transmisor es nece- 
sario hacer primero una lista cuidadosa y completa de todas las funciones 
que debe realizar, todos los requisitos que han de satisfacerse, y todas las 
tolerancias admisibles. 


INFUENCIA DE LA FUNCIÓN DEL TRANSMISOR 
SOBRE EL DISEÑO 


Un radiotransmisor para radiotelegrafía marítima es relativamente sim- 
ple. Su potencia está limitada tal vez a unos 1000 W, está equipado por lo 
general sólo para telegrafía de onda continua, y utiliza como fuente de ali- 
mentación el generador del buque. Los transmisores de onda continua y 
gran potencia utilizados para la telegrafía internacional tienen sus corres- 
pondientes requisitos que cumplir, muchos de ellos exclusivos de este ser- 
vicio. En la radiodifusión, los problemas de modulación son mayores y 
distintas las condiciones que deben satisfacerse. En los apartados siguientes 
se considerarán las especificaciones más importantes de un transmisor ti- 
pico con el objeto de ilustrar los factores que gobiernan el diseño y el fun- 
cionamiento. Se elige un transmisor de radiodifusión de 10 KW, porque su 
relativa complejidad ofrece un campo más amplio para la discusión de sus 
características de funcionamiento. 


REQUISITOS DE FUNCIONAMIENTO TÍPICOS 
AMPLIFICACIÓN DE AUDIOFRECUENCIA 
En la radiodifusión, la información por transmitir es la voz, la música, 
y otros sonidos, Se necesita una gran amplificación de audio para poder 


realizar el 100 % de modulación de la portadora con una reserva razonable 
en previsión de las posibles variaciones de ganancia originadas por causas 
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diversas, tales como las tolerancias de las válvulas y otras. Para saber qué 
amplificación total de audio será necesaria, es preciso: conocer el nivel de 
audio que se hallará disponible en los terminales de entrada del transmisor. 
Si por ejemplo, se establece que este nivel ha de ser de 10 mW, se especifi- 
cará una cifra menor, digamos 1 mW, con el objeto de incluir la reserva 
dicha. Queda así establecida una importante especificación del transmisor 
Será posible obtener una modulación de 100 % con una entrada de audio 
de un miliwatt. 


IMPEDANCIA DE ENTRADA 


Conocemos ahora el nivel de entrada de audio. Pero también es ne- 
cesario conocer la impedancia de los terminales de entrada con el objeto 
de que sea posible la adaptación de los circuitos previos sin pérdida de 
potencia ni discriminación de frecuencias. Si se establece que la impedancia 
de entrada tiene que ser de 150 ó de 600 ohm, puede diseñarse el circuito 
de entrada de manera que provea por ajuste las dos impedancias, recu- 
rriendo a derivaciones en el primario de un transformador o la modificación 
de una combinación de resistencias de entrada. Tenemos una segunda es- 
pecificación de importancia: La impedancia de entrada de audio ha de po- 
der ajustarse a 150 ó 600 ohm, indiferentemente. - 


RESPUESTA DE AUDIO 


La radiodifusión convencional en onda media es un servicio de alta 
calidad, pero no es capaz de proporcionar el alto grado de fidelidad de la 
radiodifusión de M.F. a causa de que el ancho del canal está limitado y 
de que hay requisitos de selectividad que cumplir, según se ha explicado en 
el capítulo X. Es necesario decidir qué ancho de banda tiene que transmi- 
tirse. Dotar el transmisor de un equipo de audio capaz de manejar la banda 
de 30 a 15.000 c/s, resulta costoso y, además, los receptores de radiodi- 
fusión comunes son incapaces de aprovechar tan amplia banda. El receptor 
medio de radiodifusión responde aproximadamente a la banda de 50 a 7500 
c/s, de manera que es razonable imponer como requisito del transmisor la 
capacidad para transmitir esta banda con variaciones de nivel no mayores 
que el 10 % (aproximadamente 1 dB). Los mejores receptores de radiodi- 
fusión responden a la banda de 30 a 10.000 c/s, de modo que es también 
razonable que el transmisor admita esta banda con una tolerancia algo ma- 
yor, alrededor del 15 % (aproximadamente 1,5 dB). Estas variaciones sólo: 
pueden reconocerse auditivamente por comparación y es totalmente inapre- 
ciable en la reproducción de la música o la palabra. Queda así determinada 
una tercera»especificación: El transmisor debe amplificar todas las fre- 
cuencias de 50 а 7500 c/s con una variación en más o en menos no supe- 
rior al 10 %, y las frecuencias de la banda de 30 a 10.000 c/s, con una va- 
riación máxima en más o en menos de no más del 15 %. 


DISTORSIÓN DE AUDIO 


En los sistemas telefónicos de calidad normal es admisible y se tolera 
una gran distorsión a fin de reducir el coste de la instalación. No ез éste 
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el caso de la radiodifusión, pero el coste de la instalación es tanto mayor 
cuanto más lineal se pretende que sea la transmisión. Es razonable aceptar 
una distorsión alineal de 2,5 % como solución compromisoria entre coste 
y fidelidad. Tenemos así otra especificación: A cualquier tanto por ciento 
de modulación hasta el 100 %, la distorsión en cualquier frecuencia o com- 
binación de frecuencias no debe exceder el 2,5 %. Esta distorsión represen- 
ta un nivel apenas apreciable, pero que no puede excederse mucho sin dar 
lugar a efectos auditivos desagradables. ; 


RUIDO DEL TRANSMISOR 


Sería idea! un transmisor capaz de manejar la señal sin introducir rui- 
dos extraños tales como zumbido de C.A. y otros, pero tal perfección no 
es posible. Un sistema supresor de ruidos muy elaborado representa una 
costosa innovación en el diseño. Sin embargo, по es aceptable que el trans- 
misor produzca zumbido y ruidos que sean perceptibles en el receptor. ¿Qué 
nivel de ruido es aceptable pero no excesivamente costoso? Se sabe que el 
cído humano es más sensible a algunas frecuencias que a otras y conviene 
tener en cuenta este detalle al especificar los niveles de zumbido y ruidos 
admisibles. Para mayor simplicidad admitiremos que es satisfactorio redu- 
cir todos los zumbidos y ruidos a un nivel que esté por lo menos 60 dB por 
debajo del 100 % de modulación (1000 veces en tensión). La especifica- 
ción correspondiente es, entonces: El ruido total del transmisor (sin com- 
pensación o “peso”) estará por lo menos a 60 dB por debajo del nivel de 
modulación plena. 


SISTEMA DE MODULACIÓN 


¿Debe el transmisor emplear modulación de bajo nivel o de alto nivel? 
¿Debe emplear un amplificador modulado del tipo Chiriex, tipo Doherty, 
o modulado en reja? ¿O debe utilizar un modulador clase B y un ampli- 
ficador clase С modulado en placa? Esta decisión se basa en la conside- 
ración de las posibilidades de proveer económicamente la potencia de 10 
KW requerida. El análisis de los costos establece que es preferible el úl- 
limo sistema. Tenemos así una nueva especificación: El transmisor debe 
emplear modulación de alto nivel, con un modulador clase В y un ampli- 
ficador final en clase C. 


FRECUENCIA PORTADORA 


¿Para qué frecuencia portadora debe diseñarse el transmisor? Puesto 
que la banda normal de radiodifusión se extiende de 540 a 1620 Кс/з, es 
deseable disponer de un único diseño capaz de funcionar en cualquier fre- 
cuencia de esta banda en lugar de un grupo de diseños diferentes, cada uno 
de ellos capaz de funcionar en una zona limitada de la banda de radiodi- 
fusión. Esta solución es posible sin que el coste resulte prohibitivo. Fija- 
mos así otra especificación: El transmisor debe ser capaz de satisfacer to- 
dos los requisitos de funcionamiento cuando se lo ajusta a un canal cual- 
quiera de la banda de 540 a 1620 Kc/s. 
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ESTABILIDAD DE LA FRECUENCIA PORTADORA 


ба 

Las reglamentaciones vigentes establecen que en el servicio de radio- 
difusión la frecuencia portadora no puede desviarse en ningún momento más 
de 20 c/s, en cualquier sentido, con respecto a la frecuencia asignada. КІ 
propósito de esta reglamentación es el de limitar las frecuencias de bati- 
miento entre las portadoras de igual frecuencia nominal a un valor muy 
bajo y relativamente inaudible. Es así necesario considerar dos aspectos de 
la inexactitud де la frecuencia portadora. El primero se refiere al ajuste 
inicial de esta frecuencia. Este ajuste es importante, puesto que si por 
ejemplo el error de ajuste inicial es de 15 c/s en un sentido determinado 
respecto del valor nominal de la frecuencia, sólo será admisible una desvia- 
ción accidental de 5 c/s en el mismo sentido. En segundo lugar, hay que 
considerar las posibles desviaciones de frecuencia, posteriores al ajuste ini- 
cial, debidas a la influencia de la temperatura, la tensión de alimentación, 
etc., sobre los circuitos que determinan la frecuencia de trabajo. 


Los modernos circuitos de frecuencia basados en el empleo de crista- 
les de cuarzo como resonadores conservan la frecuencia de trabajo con una 
inestabilidad de sólo uno o dos ciclos por millón, durante largos periodos 
de tiempo, e incluyen capacitores de ajuste que permiten llevár la frecuen- 
cia inicial al valor exacto autorizado. No es en consecuencia difícil satis- 
facer los requisitos de estabilidad reglamentarios. En la práctica, es razona- 
ble una especificación de estabilidad de 5 c/s en más o en menos y puede 
por lo tanto adoptársela sin inconvenientes. Se utilizará un cristal de cuarzo 
tallado para la frecuencia asignada, el que se insertará en los circuitos em- 
pleados para fijar la frecuencia de trabajo. 


TIPO DE CIRCUITO DE SALIDA 


El transmisor debe entregar su potencia de salida a cierto tipo de carga. 
En los circuitos de radio es importante saber si la carga es balanceada (igua- 
les impedancias respecto de masa en los dos lados del circuito) o no balan- 
ceada (un lado del circuito puesto a masa). En los transmisores modernos 
y también en las líneas de transmisión se utilizan ventajosamente los cir- 
cuitos no balanceados para los fines de la adaptación de impedancias y la 
reducción al mínimo de las radiaciones espurias. Estos circuitos son costo- 
sos, de manera que esta especificación es muy importante. Si se supone que 
la antena y la línea de transmisión son de los tipos convencionales, se fijará 
la especificación de que el circuito de salida tiene que ser del tipo no balan- 
ceado. La experiencia enseña que este tipo de circuito es siempre preferible. 


IMPEDANCIA DE SALIDA 


Se ha especificado un circuito de salida no balanceado pero no se ha 
dicho todavía nada acerca de la impedancia de salida. Es ésta otra especi- 
ficación importante, por cuanto los circuitos de salidas son costosos y de- 
ben funcionar perfectamente. El rendimiento de la estación depende de la 
correcta adaptación entre el transmisor y su Carga. i 


444 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


De acuerdo con la información que se posee acerca de las líneas de 
transmisión y la antena, resulta evidente que si la impedancia de salida 
puede ajustarse a cualquier valor comprendido entre 40 y 250 ohm será 
posible satisfacer prácticamente cualquier condición de carga que se en- 
cuentre en el servicio de radiodifusión, de modo que puede establecerse la 
especificación de que los circuitos de salida del transmisor tienen que poder 
adaptarse a cualquier impedancia de este rango. 


DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD DE LA PORTADORA 


En un transmisor ideal de modulación de amplitud, la potencia media 
de la portadora permanece inalterada. Sin embargo, la imperfecta regula- 
ción de tensión de los circuitos de alimentación hace por lo general que la 
amplitud de la portadora varíe en cierta medida durante los períodos de 
fuerte modulación. Esto puede ser suficiente para introducir una distorsión 
inaceptable, ya que entonces hay limitación no natural de la modulación. 
Es por consecuencia necesario especificar el máximo desplazamiento de am- 
plitud admisible en la portadora como protección contra las posibilidades de 
alinealidad de la modulación. La experiencia enseña que es perfectamente 
tolerable una disminución de amplitud de la portadora de 5 %, de modo 
que se especificará que el desplazamiento de amplitud de la portadora entre 
0 у 100% de modulación no ha de ser superior al 5 %. 


ESPECIFICACIONES DE POTENCIA 


Es desde luego necesario especificar la potencia nominal de la portadora. 
En este caso se ha especificado una potencia de 10 KW. 


TEMPERATURA AMBIENTAL MÁXIMA 


En los transmisores de radio se disipa cierta cantidad de calor porque 
no toda la potencia de entrada que se le entrega se transforma en potencia 
útil de salida. Este calor puede hacer que la temperatura en una sala de 
transmisores mal ventilada llegue a un punto que determine que el equipo 
y sus componentes se calienten más que lo admisible, con peligro para su 
integridad. Es por lo tanto necesario especificar un límite de seguridad para 
la temperatura de la sala en que se instala el transmisor. La experiencia 
indica que una temperatura máxima de 45%C es razonable, de modo que 
es necesario agregar como especificación del transmisor que la máxima tem- 
peratura ambiente no ha de exceder los 45°С. 


ALIMENTACIÓN 


El transmisor debe obtener su potencia primaria de alimentación de la 
red eléctrica pública o de alguna otra fuente. Es necesario determinar si 
la fuente primaria ha de ser monofásica o trifásica y también, desde luego, 
la tensión. Si estos requisitos no son satisfechos por la fuente de alimen- 
tación primaria disponible, será necesario el empleo de un costoso converti- 
dor о la reconstrucción parcial del transmisor. 
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| En un transmisor de 10 KW es siempre conveniente que la alimentación 
primaria sea trifásica. También es ventajoso que no seán necesarios inte- 
rruptores especiales de muy alta tensión. En consecuencia se especificará 
que la alimentación primaria sea trifásica. En cuanto a la tensión y a la 
frecuencia, como éstas varían en los distintos países y zonas, se especifica- 
rán de acuerdo con las circunstancias o se preparará el transmisor de modo 
que sus circuitos de entrada de alimentación puedan adaptarse a las fre- 
cuencias y tensiones de uso más general, En la Argentina, las tensiones no- 
minales trifásicas son de 220 ó 380 V; la frecuencia es casi siempre de 50 
ciclos, aunque hay zonas en las que se emplea la de 60 ciclos. 


CONSUMO DE POTENCIA 


Las instalaciones de alimentación primaria comprenden una canlidad 
de interruptores, instrumentos de medición y aparatos de protección. Para 
el correcto diseño de estas instalaciones se necesita conocer la potencia ab- 
sorbida por el transmisor y sus accesorios. No hay ningún objeto en dise- 
ñar esta instalación para una capacidad de 5000 KW si la potencia total 
absorbida no pasa de 25 KW. Además, el coste resultaría mucho mayor 
que el necesario. Los disyuntores automáticos deben tener la capacidad su- 
ficiente para interrumpir con seguridad una corriente de cortocircuito en la 
línea de alimentación. El aparato resulta mucho más pequeño en una línea 
de baja tensión que en una de alta tensión. Antes de instalar el equipo es 
necesario conocer por lo menos aproximadamente la carga primaria pro- 
puesta. La carga absorbida por un transmisor de 10 KW varía durante la 
modulación, ya que se planea un modulador clase B. En este caso puede 
admitirse que la potencia absorbida será de 20 KW en ausencia de modu- 
lación, de 23 KW con modulación media, y de 33 KW con plena modula- 
ción de onda sinusoidal, con un factor de potencia de 85 Jo. Pero esta in- 
formación no es todavía suficiente. La carga primaria varía con la modu- 
lación. Si por consecuencia varía también la tensión, el transmisor no po- 
drá obtener de la línea toda la potencia que requiere durante los periodos 
de fuerte modulación, con lo que se presentará el desplazamiento de am- 
plitud de la portadora y la distorsión de la envuelta de modulación. Se 
necesita entonces agregar otra especificación, la que establecerá, por ejem- 
plo, que las máximas variaciones de la tensión de línea debidas a la mala 
regulación no han de exceder el 5 %. 

La carga absorbida por el transmisor no representa el consumo total 
де la estación a»causa de los consumos requeridos por la iluminación, la ca- 
lefacción, algunos equipos accesorios, el balizamiento de las torres, los equi- 
pos de audio de bajo nivel y los aparatos de control, etc. La carga total en 
una planta transmisora de 10 KW puede estimarse así en aproximadamente 
50 KW. Podrá especificarse por consecuencia que la instalación primaria 
de energía debe ser capaz de entregar una potencia máxima de 50 KW con 
una regulación de 5%. Esta información es suficiente para la compañía 
de energía y para la correcta selección de los aparatos de tablero necesarios. 
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OTRAS ESPECIFICACIONES 


Se establecen por lo general muchas otras especificaciones, tales como 
las dimensiones de los bastidores, las que son importantes con respecto al 
tamaño de las puertas y los montacargas que pueden requerirse en el lugar 
de instalación, o los pesos de las unidades que forman el transmisor, en re- 
lación con la carga útil admitida por el piso de la sala, o el tipo y la can- 
tidad de las válvulas que se necesitan para el funcionamiento y que deben 
mantenerse en reserva. Sin embargo, para esta introducción son suficientes 
las especificaciones de carácter técnico dadas más arriba. 


OSCILADORES CONTROLADOS A CRISTAL 


Se ha explicado en los capítulos X y XI que la demanda cada vez ma- 
yor de canales de radio ha hecho necesario que las reglamentaciones im- 
pongan tolerancias cada vez más restringidas en cuanto al ancho de los ca- 
nales y al desplazamiento admisible de la frecuencia portadora respecto del 
valor asignado. Con respecto a esto último, cuando se desplaza la frecuencia 
portadora de una estación de radiodifusión, las bandas laterales la acompa- 
ñan. Aun cuando la frecuencia portadora permanezca dentro del canal 
asignado, las frecuencias laterales pueden invadir los canales vecinos y cau- 
sar interferencias a otras estaciones. Además, cuando una portadora del 
mismo canal y radiada por una estación lejana llega a interferir la trans- 
misión local. la forma de interferencia más perjudicial es la que resulta del 
batimiento entre las dos portadoras cuando no coinciden exactamente en 
frecuencia. Si la nota de batimiento es de sólo unos pocos ciclos, no res: 
ponden a ella ni el amplificador de audio, ni el altavoz, ni el oído, puesto 
que es muy escasa la sensibilidad de todos ellos para las frecuencias muy 
bajas. En cambio, resultaría muy molesta una nota de 500 ó 1000 c/s. 
De ahí que las reglamentaciones exijan que se mantenga la frecuencia de 
trabajo de la estación a no más de 20 c/s de diferencia respecto de la fre- 
cuencia asignada. De esta manera, cuando las dos frecuencias del caso se 
desplazan en sentidos opuestos, la nota heterodina de frecuencia máxima 
posible queda limitada a 40 c/s. 

Como la frecuencia de radiodifusión más elevada es de cerca de 
1.600.000 c/s, los 20 c/s de tolerancia equivalen en este caso más desfavo- 
rable al 0,0013 %, o en otros términos, a una parte en 80.000. Este requi- 
sito no es difícil de satisfacer gracias al empleo de los cristales de cuarzo en 
los circuitos resonantes del oscilador de portadora. En la mayoría de los 
otros servicios se imponen tolerancias similares (еп tanto por ciento) aunque 
no iguales, siempre teniendo a la vista la conservación del espectro y la re- 
ducción de las posibles interferencias. Como ya se ha dicho, el oscilador 
controlado a cristal permite reducir aún la tolerancia a unas 5 partes por 
millón o mejor. En todos los servicios de radio se utilizan circuitos contro- 
lados a cristal de este tipo, 

La precisión de 5 parles por millón es la que se obtiene corrientemente 
en los equipos comerciales. Cuando no hay limitación de coste, pueden ob- 
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tenerse precisiones lodavía mayores, tal como la correspondiente a menos de 


una parte por mil millones sobre un período de 24 horas, o de una parte 
por mil millones sobre un periodo de 30 días. 


OSCILADOR CONTROLADO A CRISTAL 


Los amplificadores oscilan cuando se aplica al circuito de entrada una 
parte de la potencia de salida'en una relación de fases adecuada. Las pérdi- 
das del circuito y la potencia de salida representan una energía que debe ser 
suministrada por la fuente de alimentación. Consideremos el circuito de la 
Fig. 12-1(a). Al cerrar el interruptor del circuito de reja, la corriente de 
placa varía bruscamente a un valor mayor que el inicial. Se produce así un 
disturbio en el circuito resonante LC. Se crea una tensión a través de L y 


Interruptor 


Salida E Salida 
Cristal 
de 
cuarzo 
(с) (d) 


Fic. 12-1. Evolución del oscilador controlado a cristal. 


aparece una corriente oscilante en LC. La corriente de placa, que tenía un 
valor estable cuando el interruptor estaba abierto, vuelve a estabilizarse en 
un nuevo valor con el interruptor cerrado. El campo creado por la bobina 
producirá algunas oscilaciones en el circuito LC, pero éstas se amortiguarán 
rápidamente porque se consume potencia en la resistencia del circuito y esa 
potencia no se repone. Pero supongamos que esa energía, antes de que se 
consuma totalmente, se reacople a la reja de la manera que indica la Fig. 
12-1(b). La potencia oscilante realimentada a la reja será entonces ampli- 
ficada en el circuito de placa y se reforzará. El cielo se repite. La parte 
realimentada a la reja es cada vez mayor y sigue creciendo hasta que la vál- 
vula esté oscilando con la mayor amplitud posible. En otras palabras, la am- 
plitud de la oscilación aumenta hasta llegar a la saturación de la válvula. Es 
importante recordar que si la potencia realimentada a la reja tiene una fase 
incorrecta, ella hará que la oscilación inicial se amortigiie más rápidamente 
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en lugar de aumentar de amplitud, No es entonces posible la oscilación 
sostenida. 

Se ve que la realimentación desempeña un papel fundamental en la 
oscilación. Hay muchas maneras de realizar la realimentación, pero todas 
ellas sirven al mismo propósito. Será suficiente con describir el tipo de os- 
cilador más común: el oscilador de reja y placa sintonizadas ilustrado por 
la Fig. 12-1(с). La realimentación se produce en este caso por el interior 
de la válvula, principalmente a través de la capacitancia de reja a placa. 
Si esta capacitancia es lo suficientemente grande, como ocurre en el caso 
de los triodos, se da una situación muy interesante. 

Si el circuito resonante LC está sintonizado a una frecuencia ligera- 
mente menor que la del circuito resonante de reja, perdurarán las oscila- 
ciones porque entonces la realimentación tiene la fase correcta. Pero si el 
circuito LC está sintonizado a una frecuencia mayor que la del circuito 
resonante de reja, hay degeneración y las oscilaciones se amortiguan rá- 
pidamente. 

Naturalmente. la frecuencia queda determinada por los circuitos reso- 
nantes. Pero estos circuitos tienen una resistencia propia apreciable en 
comparación con sus reactancias y en el mejor de los casos de una fracción 
de uno por ciento (valores de Q de algunos centenares). Por buenos que 
sean los inductores y los capacitores, sus relaciones de reactancia a resis- 
tencia son siempre moderadas. Demuéstrase que cuanto mayor es la rela- 
ción de reactancia a resistencia de los circuitos determinantes de la fre- 
cuencia, tanto menos sensible es ésta a la influencia de los factores exter- 
nos variables. La reactancia de las bobinas y la capacitancia de los capaci- 
tores varían con la temperatura. Por buenos que sean, no lo son lo suficien- 
te para satisfacer los requisitos impuestos a los osciladores modernos. Re- 
sultan mucho más convenientes los cristales de cuarzo. El cristal de cuarzo 
convenientemente tallado funciona en los circuitos osciladores como un cir- 
cuito sintonizado sumamente estable, con una elevada relación de reactan- 
cia a resistencia. Correctamente conectados, los cristales de cuarzo produ- 
cen vibraciones y tensiones de radiofrecuencia de extremada estabilidad, 


CRISTALES DE CUARZO 


El cuarzo cristaliza a modo de prismas exagonales у en muchas va: 
riedades, tales como la amatista, el cuarzo rosado y otras formas considera: 
das como piedras preciosas, y se lo talla para joyería, óptica, etc. Es duro. 
casi incoloro, y se asemeja al vidrio en apariencia. Su punto de fusión ез 
muy alto y es poco afectado por los ácidos corrosivos. Es muy abundante 
en la tierra, pero en pocos lugares, por ejemplo Brasil, se encuentran cris- 
tales de calidad aceptable para su aplicación a las radiocomunicacionés. El 
tamaño de estos cristales varía desde alrededor de un centímetro hasta va: 
rios decímetros. La Fig. 12-2 ilustra un cristal típico. 


EFECTO PIEZOELÉCTRICO 


Los cristales de cuarzo tienen la propiedad de desarrollar cargas eléc: 
tricas cuando se los comprime o estira en condiciones favorables. Corres 
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pondientemente, ellos varían ligeramente de forma cuando se aplica una ten- 
sión entre dos de sus caras opuestas. Este fenómeno se tonoce con el nom- 
bre de efecto piezoeléctrico. Se lo aprovecha para producir ondas ultrasó.- 
nicas en el agua mediante la aplicación de una tensión alterna a través de 
las caras de una sección plana de cristal. Este acoplamiento piezoeléctrico 
entre las tensiones aplicadas a través del cristal y las fuerzas internas resulta 
en la reflexión de las constantes mecánicas (rigidez y masa) en forma de 
un circuito eléctrico equivalente que es resonante para una frecuencia y 
antirresonante para otra. El Q equivalente 
de este circuito eléctrico puede llegar a los 
miles y de ahí que sea muy grande la estabi- 
lidad de los osciladores basados en su empleo. 

Para utilizarlos en la radiocomunicación, 
los cristales de cuarzo se cortan en rebanadas 
que, en radiodifusión, pueden tener un área 
de unos 6 cm cuadrados y un espesor del 
orden de los tres milímetros. La estructura 
cristalina es tal que en un cristal bien pre- 
parado preséntase el efecto piezoeléctrico a 
una frecuencia bien definida y estable. La 
{frecuencia queda determinada por las dimen- 
siones del cristal cortado y por la orientación 
de la lámina con respecto de los ejes del 
cristal original. En la fabricación de las lá- 
minas cristalinas, se las corta primero por 
medio de una sierra especial y se las rebaja 
después mediante un abrasivo hasta llevarlas 
al espesor conveniente, según la frecuencia de 
trabajo deseada. Las clapas finales de pulido 
deben realizarse con mucho cuidado, usando 
abrasivos muy finos у midiendo a menudo 
la frecuencia de trabajo en un oscilador tipo 
preparado al efecto. 

Uno de los cortes de uso común es el 
que forma un ángulo de 35,59 con un eje óptico. Este corte es adecuado 
para obtener frecuencias de trabajo comprendidas entre 500 y 10.000 Kc/s. 
La frecuencia de trabajo para los cristales de este corte es inversamente 
proporcional al espesor de la lámina y queda dada por la expresión 


Fic. 12-2. Cristal de cuarzo 


en estado natural. 


' 1675 
Ёкс = — == 
espesor en milímetros 


El cristal de cuarzo resulta muy “satisfactorio para estabilizar la fre- 
cuencia portadora de los transmisores de radio. Los osciladores controla- 
dos a cristal de cuarzo constituyen los mejores patrones secundarios de 
frecuencia (el patrón primario de frecuencia es la rotación de la tierra). Los 
cristales para radio son simples, baratos, y seguros. La Fig. 12-1 (d) mues- 
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tra el circuito de un oscilador de este tipo, el que emplea un triodo como 
válvula y en el que el cuarzo sustituye al circuito resonante de reja de la 
Fig. 12-1 c). A medida que se va aumentando la capacitancia de C a par- 
tir de su valor más bajo, alcánzase un punto en el que el oscilador comienza 
a funcionar, lo que se manifiesta por la reducción de la corriente de placa, 
hasta que finalmente alcanzan las oscilaciones la máxima amplitud posible. 
Este punto representa el ajuste del circuito resonante de placa a una fre- 
cuencia ligeramente menor que la frecuencia de vibración de la lámina de 
cristal. Aumentando todavía más la capacitancia, las oscilaciones terminan 


por cortarse bruscamente, porque la fase de la realimentación deja de ser 
adecuada. 


Cuando se utiliza un pentodo en un oscilador controlado a cristal, 
la capacitancia de placa a reja de control no es de ordinario suficiente 


para proveer la realimentación necesaria y es preciso agregar un capacitor 
externo. 


Los cristales de cuarzo no son absolutamente invulnerables a las varia- 
ciones de frecuencia causadas por la variación de la temperatura. Por con- 
secuencia, cuando las tolerancias de frecuencia son muy estrictas, el cristal 
se al:erga еп un recinto especial que incluye un elemento calefactor con- 
trolado termostáticamente a fin de mantener el cristal a una temperatura 
estable. Los osciladores controlados a cristal requieren una válvula o un 
transistor. Las variaciones de las tensiones aplicadas a la válvula dan tam- 
bién origen a variaciones de frecuencia, de modo que se las debe evitar en 
lo posible. La sintonía del circuito de placa afecta también a la frecuencia, 
porque se refleja sobre el circuito de reja a través de la capacitancia de 
placa a reja. Es muy común el uso de un circuito de placa con capacitor 
no variable y a menudo se utiliza en este circuito sólo una bobina, la que 
resuena entonces con su capacitancia distribuída. Deben utilizarse además 
componentes que sean poco afectados por las variaciones de la temperatura 
para así reducir al mínimo la influencia de cualquier factor que pueda per- 
judicar la estabilidad final de la frecuencia. La frecuencia se ve también 
afectada por la carga impuesta al circuito de placa del oscilador, y de ahí 
que sea de práctica común cargar sólo muy ligeramente estos osciladores 
y excitar con ellos amplificadores especialmente diseñados para que refle- 
jen una carga constante entre sus terminales de entrada. Estos amplifica- 
dores se conocen ordinariamente como amplificadores separadores. La co- 
rriente de reja del oscilador en funcionamiento circula por el choke de R.F. 
y el resistor de escape de reja R. Hay también una tensión de R.F. aplicada 
al cristal y circula por éste cierta corriente de la misma clase. Si esta со- 
rriente es excesiva, puede rajarse el cristal, por lo que es necesario limitar 
la salida del oscilador a un valor prudente. La potencia de salida, cuando 
se usan tríodos, puede ser de un watt o menos, y rara vez llega a los 5 W. 


Los osciladores con pentodo o tetrodo cargan menos el cristal que los 
que funcionan con un triodo, de modo que estas válvulas permiten оше 
potencias algo mayores, por lo que a menudo se las prefiere, La Fig. 12- 
da a ver el circuito de un oscilador con tetrodo. El cristal está conectado 
entre la reja de control y masa y a su través dispónese un resistor de 150. 
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ohm a fin de proveer la tensión de polarización de reja. Hay también una 
tensión polarizadora de protección, provista por R, Су, рага el caso en que 
el circuito deje de oscilar por cualquier causa y К, no produzca por lo tanto 
tensión de polarización. El circuito de salida incluye un inductor L, el que 
tiene derivaciones que permiten adaptarlo a diferentes frecuencias de tra- 
bajo. No se incluye en este circuito un capacitor variable de placa, porque 
la sintonía se obt.ene simplemente por variación de la derivación de L, y 
no es para nada crítica. 

La capacitancia de reja a placa de un tetrodo es tan pequeña que se 
necesita agregar una capacitancia externa de realimentación, como se ve 
en la Fig. 12-3. A través del cristal conéctase también un pequeño capacitor 
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Fic. 12-3. Oscilador controlado a cristal con tetrodo. 


variable para permitir el ajuste exacto de la frecuencia generada en el mo- 
mento de la instalación del oscilador. En serie con el cristal hay un capa- 
citor de bloqueo cuyo objeto es el de eliminar la tensión continua de polari- 
zación de los terminales del cristal. En serie con la conexión de salida hay 
un resistor fijo de 12 ohm como medida de prevención contra las oscila- 
ciones parasitarias. 

El circuito con pentodo no difiere mayormente del de la Fig. 12-3, 
excepto por la presencia de la reja supresora y de su conexión a cátodo. Te- 
niendo el pentodo todavía menor capacitancia de placa a reja de control 
que el tetrodo, requiere casi siempre el capacitor externo de realimentación, 
el que a veces no se utiliza en el caso del tetrodo. 

La Fig. 12-4 reproduce una fotografía de un oscilador controlado a 
cristal idéntico al de la Fig. 12-3. El cristal y su dispositivo de temperatura 
constante están montados en la caja paralelepipédica enchuíable de la iz- 
quierda de la figura. A la derecha vése el inductor con derivaciones que 
sirve para la sintonía de placa. El capacitor de ajuste de la frecuencia está 
montado en el centro debajo del panel y se ajusta рог medio del eje con 
muesca para destornillador que alcanza a verse en la fotografía. El con- 
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junto completo se aloja en una caja de blindaje, de la que sobresale sólo 
el alojamiento del cristal (para facilitar su recambio), según se verá más 
adelante. 

La Fig. 12-5 muestra la construcción interna del conjunto del cristal, 
dentro de su caja de blindaje. La unidad de la izquierda contiene un cris- 
tal cortado según un eje denominado АТ; este corte ofrece notables ventajas 
dentro de la gama de frecuencias de 325 Kc/s a 3000 Kc/s y se lo usa 


Fic.12-4. Conjunto del oscilador controlado a cristal. (Cortesía de RCA). 


corrientemente en los osciladores de los transmisores de radiodifusión. El 
segundo conjunto a partir de la izquierda ha sido diseñado para transmi- 
sores de televisión, en los cuales la frecuencia suministrada por el cristal 
se multiplica muchas veces en un multiplicador de frecuencia para llegar así 
a la frecuencia portadora. El conjunto del centro emplea un corte AT u 
otro corte denominado BT, para las frecuencias comprendidas entre 1,8 y 
8.5 Mc/s. Esta unidad incorpora los medios necesarios para variar la dis- 
tancia que hay entre los electrodos del cristal a fin de ajustar exactamente 
la frecuencia de trabajo dentro de un margen de + 0,03 a + 0,04%. El 
cuarto conjunto ha sido diseñado para los cristales de corte CT о DT, muy 
adecuados para las frecuencias de 70 Kc/s a 350 Kc/s. 
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El conjunto de la derecha contiene un cristal circular que se utiliza en 
los equipos de comunicaciones de alla frecuencia, entré 15 y 50 Mc/s. En 
la Fig. 12-5 se ha omitido el elemento de calefacción de 14 W que se utiliza 
para mantener constante la temperatura dentro del recinto del cristal. 

La frecuencia más alta a que puede trabajar un cristal como frecuencia 
de resonancia natural más elevada llega a los 16 Mc/s. No obstante, las 
placas cortadas especialmente pueden responder, cuando se las utiliza en 
circuitos adecuados, a frecuencias armónicas impares en su modo funda- 
mental, de las cuales se aprovecha a menudo la tercera en los cristales 
destinados a funcionar en la gama de 15 a 50 ó más megaciclos. 


Fic. 12-5. Diversos tipos de montajes de cristal utilizados en los radiotransmisores. 
(Cortesía de RCA). 


AMPLIFICADORES SEPARADORES 


Según se ha dicho antes, el oscilador controlado a cristal debe trabajar 
en condiciones de carga constante para que su estabilidad de frecuencia 
sea realmente satisfactoria. Con el fin de independizar en lo posible el os- 
cilador con respecto a los agentes externos, préstase especial atención al 
diseño del amplificador siguiente en lo que respecta a la reducción de la 
reflexión de los efectos de sintonía o carga sobre la entrada. En otros tér- 
minos, el amplificador que sigue al oscilador no sólo amplifica, sino que 
también actúa como un separador respecto de los demás amplificadores, De 
ahí el nombre de amplificador separador (o búfer). 

A causa .de la pequeña capacitancia de placa a reja que caracteriza a 
los tetrodos y los pentodos, resulta en estas válvulas mínimo el efecto del 
estado del circuito de placa sobre el de reja. Por esta razón prefiérense 
estas válvulas en la función de separadores con respecto a los trívdos, los 
que necesitan neutralización para poder compararse con los pentodos. Los 
pentodos y los tetrodos son también preferibles por otras razones, tales como 
menor capacitancia de entrada, mayor potencia de salida, etc. 

Es particularmente deseable emplear un amplificador separador entre 
vl oscilador controlado a cristal y un amplificador modulado, a causa de 
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las grandes variaciones de tensiones y corrientes inherentes a la modula. 
ción. En los grandes transmisores es usual incorporar un oscilador com. 
pleto como unidad de repuesto a causa de la importancia vital de contar 
con un control preciso de la frecuencia y porque el coste no ез grande. 
Hace algunos años se duplicaba también el amplificador separador, de una 
o dos etapas, pero esta práctica se ha abandonado en la actualidad. 

La Fig. 12-6 da a ver el circuito de un amplificador separador típico. 
el que emplea dos tetrodos en paralelo a fin de poder contar con la necesa. 
ria potencia de salida. Los resistores R,, de 47 ohm, son de prevención para 
las oscilaciones parasitarias. Los resistores R, de igual valor y que tienen 
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Fic. 12-6. Circuito de un amplificador separador con válvula 807. 


en paralelo un pequeño inductor, sirven al mismo fin. El ampe rimel a 
sirve para medir la corriente de placa (junto con la de pantalla), cuyo | 
nocimiento es muy útil para la sintonía y el control del ie 
la unidad. El circuito de cátodo es muy adecuado para la intercalación E 
instrumento porque éste queda a potencial de masa y no requiere la ais Al 
ción de alta tensión respecto de masa que es indispensable cuando к” 
conecta directamente en el circuito de placa. El miliamperimetro А, s 
para medir la corriente de reja, también una medición conveniente pa 
sintonia y el control, Los capacitores dispuestos en paralelo con los ins E 
mentos sirven para evilar que circulen por éstos corrientes de R.F. El 
ductor L, es de alta reactancia a la frecuencia de trabajo, 
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Los requisitos típicos que deben satisfacer el oscilador controlado a 
cristal y el amplificador separador han sido expuestos en el orden en que 
estas etapas aparecen en un radiotransmisor. La etapa siguiente o las eta- 
pas siguientes anteriores a la etapa modulada son las de los amplificadores 
intermedios y el amplificador excitador. Las etapas intermedias de un trans- 
misor de radiodifusión son amplificadores de R.F. directos y pueden em- 
plear tríodos, tetrodos o pentodos, según las preferencias del proyectista у 
la disponibilidad de válvulas capaces de proporcionar la potencia necesaria 
AL seleccionar las válvulas utilizadas en las etapas intermedias es mu: 
importante tomar en cuenta las tensiones de reja y de placa que requiere, 
los distintos tipos, con el fin de mantener en un mínimo el número de rec- 
tificadores necesarios. Cuando se dispone de una válvula de la capacidad de 
potencia necesaria y que puede trabajar con la misma tensión de placa que 
otras etapas del transmisor, ha de dársele preferencia sobre otras de igual 
capacidad de potencia pero distinta tensión de trabajo. La selección de las 
válvulas exige también el conocimiento de la potencia de excitación dispo- 
nible. Si la válvula es demasiado pequeña, se saturará con una potencia de 
excitación mucho menor que la disponible y necesaria. Se desperdiciará la 
potencia de excitación y no se obtendrá sino una potencia de salida lim'tada. 
Si la válvula es demasiado grande, la potencia de excitación será insuficien- 
te para hacerla trabajar en condiciones de buen rendimiento. Las válvulas 
se especifican también según la máxima frecuencia de trabajo. Una válvula 
prevista para su uso en los transmisores de radiodifusión puede tener di- 
mensiones y otras características mecánicas que la hacen inadecuada para 
servicios de alta frecuencia, tal como televisión, radar, etc. Por consecuen- 
cia, la potencia autorizada en las válvulas disminuye a medida que aumenta 
la frecuencia, hasta el punto en que dejan de ser útiles cuando se alcanza 
cierta frecuencia límite superior definida. 

La Fig. 12-7 da a ver el diagrama de circuito de un amplificador exci- 
tador adecuado para su empleo еп asociación con una etapa de R.F. final 
de un transmisor de radiodifusión modulado en alto nivel. L, y С, cons- 
tituyen el circuito sintonizado de entrada. El ajuste de la potencia de exci- 
tación aplicada a la reja se hace por medio de la sintonía de este circuito 
a resonancia y la elección de la derivación de reja. Dado que el extremo 
inferior de L, está al potencial de R.F. de masa y que el extremo superior 
es de tensión más alta, la potencia de excitación aumenta al elevar la 
derivación. 

El choke de R.F. 1 es un inductor que permite pasar la corriente con- 
tinua a la placa de la válvula a la vez que impide el paso de la corriente 
de R.F. T es un transformador de R.F. que permite obtener la potencia de 
realimentación requerida por la neutralización. La conexión del secundario 
se representa invertida con el objeto de hacer resaltar la necesidad de que 
la tensión realimentada tenga la fase correcta. Al invertir esta conexión 
se dará lugar a la oscilación de la etapa en lugar de impedirla, El choke de 
R.F. 2 tiene por objeto impedir el paso de R.F. hacia el rectificador, lo que 
es muy importante, según se ha visto en el capitulo ХІ. La excitacion de 
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reja de la etapa siguiente ajústase sintonizando el circuito resonante de sa- 
lida L,C, y ajustando la derivación de la conexión de salida sobre la bobina 
de este circuito. C, impide que la tensión continua de placa quede en corto- 
circuito a masa. C, impide que la tensión de polarización de reja se derive 
a masa por el secundario de T. 

La etapa excitadora de un transmisor se diferencia de las otras eta- 
pas intermedias por el hecho de que debe suministrar suficiente potencia 
de excitación en todas las condiciones posibles de la etapa de salida, para 
lo cual debe satisfacer a menudo requisitos especiales en cuanto a la regula- 
ción de tensión en condiciones variables de carga. Los requisitos de exci- 
tación de una etapa clase C modulada en placa son más sencillos que los 
de las etapas moduladas en reja; en este último caso, en la mayoría de los 
transmisores, una parte de la potencia de excitación se disipa en resistores 
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Ес. 12-7. Circuito de un amplificador excitador de R.F. 


de absorción con el objeto de mejorar la regulación de tensión. Por ejem- 
plo, si el amplificador modulado en reja requiere una potencia de excita- 
ción variable que Jlega a una máximo de 1000 W, un amplificador excita- 
dor de 1000 W de potencia máxima sería incapaz para proporcionar una 
tensión adecuadamente constante. En cambio, si un excitador de 5000 W 
хе carga con un resistor capaz para absorber 4000 W además de con las 
rejas de la etapa de salida, la variación máxima de 1000 W requerida por 
esta última representa sólo una fracción de la potencia total de 5000 W y 
la tensión es mucho más constante. En otros términos, los requisitos que 
debe satisfacer la etapa excitadora son similares a los de las otras etapas 


RADIOTRANSMISORES CON MODULACIÓN DE AMPLITUD 457 


intermedias, con el agregado de que debe funcionar como una fuente de 
tensión constante en condiciones de carga variable cuando la etapa siguiente 
está modulada en reja. 


AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUENCIA MODULADOS 
EN AMPLITUD 


La Fig. 12-8 muestra el diagrama de circuito de un amplificador clase 
С modulado en placa y de un modulador de audio en clase B. La entrada al 
amplificador clase С se hace por intermedio de un circuito supresor de os- 
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Fic. 12-8. Amplificador de R.F. modulado en amplitud. 


cilaciones parasitarias y va a las rejas de tres válvulas conectadas en para- 
lelo. La neutralización del amplificador se realiza realimentando la tensión 
de R.F. de placa hacia la reja mediante un capacitor de neutralización 
variable y un'transformador de R.F., conectado de manera que la reali- 
mentación sea efectivamente degenerativa. La tensión de R.F. de salida 
ubtiénese por medio de una red de acoplamiento que incluye el con- 
junto LC y que está diseñado de manera de reducir a un mínimo la 
radiación de armónicas. El amplificador clase С es convencional, excepto 
por el uso de un transformador de neutralización y está de acuerdo con 
la descripción de este tipo de amplificadores hecha en el capitulo XI. El 
modulador clase B es asimismo convencional. 
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La tensión de placa aplícase al amplificador de R.F. a través del choke 
de R.F. y está bloqueada en lo que hace al secundario del transformador de 
modulación por medio del capacitor С, de 0,3 uF, según se indica. La 
modulación se debe a la variación de la tensión de placa aplicada al ampli- 
ficador por acción del modulador. La potencia de salida del modulador 
aparece a través del secundario del transformador, en los terminales а y b. 
El capacitor С, es muy grande y permite el libre paso de la potencia de au- 
diofrecuencia, pero bloquea la tensión continua. El choke de modulación 
es necesario para impedir el cortocircuito de la salida de audiofrecuencia 
del modulador. Este choke permite el libre paso de la corriente continua, 
pero bloquea las corrientes de audiofrecuencia. El examen del circuito de- 
muestra que en lo que hace a las aud:ofrecuencias la salida del modulador 
está en serie con la fuente de alimentación de placa del amplificador de R.F. 
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Fic. 12-9. Circuito equivalente de un amplificador de R.F. modulado en placa. 


Durante el semiciclo positivo de la audiofrecuencia la tensión de audiofre- 
cuencia es positiva y se suma a la tensión de la fuente dicha. A plena mo- 
dulación, la primera tensión es igual a la segunda, y las dos se suman de 
manera de duplicar la tensión total aplicada al amplificador. Al duplicar 
la tensión de alimentación, duplícase también la corriente, con lo que ге 
sulta que la potencia se cuadruplica en la vresta positiva de modulación. 
Durante el semiciclo negativo de la tensión de audiofrecuencia, ésta se resta 
de la tensión de la fuente; la potencia de salida, por consecuencia, se anula 
en ausencia de tensión neta aplicada a la placa del amplificador. De esta 
manera, la potencia de R.F. de salida varía entre cero y cuatro veces la ро" 
tencia de portadora. La Fig. 12-9 da a ver un circuito equivalente simpli- 
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ficado del sistema modulado en placa, en el que se han omitido todos los 
elementos no necesarios para visualizar el funcionamiento. El transforma- 
dor de salida de audio suma o resta una tensión variable a la tensión cons- 
tante suministrada por la fuente. 

Hay varios métodos de modulación de amplitud, pero todos ellos en- 
tran en dos categoría generales: la modulación en reja y la modulación en 
placa. Los ampliticadores de R.F. modulados en placa tienen un rendimiento 
que puede alcanzar al 80 % en la práctica. Puesto que la modulación en 
reja caracterízase por un rendimiento que es sólo una fracción del señalado, 
la modulación en placa goza de preferencia a falta de una razón importante 
para preferir la modulación en reja, como ocurre en cambio en los trans- 
misores de televisión. 
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de R.F. modulado en placa, las relaciones que exis- 
la tensión de placa y la envuelta de la onda 
12-10. En la Fig. 12-10(a) 
ha aplicado todavía tensión 
de placa del amplifi- 
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cador de R.F. es de 5000 V (Fig. 12-10b) y se produce la portadora sin 
modular representada a la izquierda de la Fig. 12-10(c). 

En el punto 1 de la Fig. 12-10(a) comienza a aparecer una tensión 
moduladora de 1000 c/s. En el punto 2 esta tensión ha alcanzado su valor 
máximo positivo. Con esto, la tensión de placa del amplificador se ha du- 
plicado, según lo muestra la Fig. 12-10(b) y la portadora ha duplicado asi- 
mismo su amplitud, Fig. 12-10(c). El aumento de la tensión de placa del 
amplificador de 5000 a 10.000 V se debe a que la tensión de audio se ha 
sumado a la tensión de la fuente. En el punto 3 la tensión moduladora ha 
decaído a cero y está por invertirse en sentido negativo. Ninguna tensión 
se suma a la de la fuente y la portadora vuelve al nivel correspondiente a 
la ausencia de modulación. 


En el punto 4, la tensión del modulador vuelve a ser de 5000 V, pero 
ahora negativa con respecto a la tensión de la fuente, de modo que las 
dos tensiones dan por resultado una tensión nula, como lo indica la Fig. 
12-10(b). Sin tensión de placa, la salida del amplificador de R.F. cae mo- 
mentaneamente a cero, Fig. 12-10(с). El ciclo comienza entonces a repe- 
tirse. En el punto 7 se ha eliminado la tensión moduladora y la portadora 
conservará su amplitud normal hasta el momento en que aquélla vuelva a 
aplicarse. 

Cuando el índice de modulación es de 100:%, la tensión aplicada a la 
placa del amplificador de R.F. varía entre cero y el doble de la tensión 
de la fuente. Cuando la tensión de placa se duplica, duplícase también la 
corriente, y la potencia de salida se hace cuatro veces mayor. Por conse- 
cuencia, un amplificador modulado debe ser capaz para proporcionar una 
potencia de cresta cuatro veces mayor que la correspondiente a la portadora 
sin modular. Para poder obtener esta potencia la excitación debe ser lo su- 
ficientemente amplia como para poder llevar la corriente de placa al valor 
correspondiente a la cresta de modulación. 


NEUTRALIZACIÓN DE LOS AMPLIFICADORES DE R.F. 


En la Fig. 12-8 se ha dado el diagrama de circuito de un amplificador 
de R.F. neutralizado, el que incluye un capacitor de neutralización. Uno de 
los pasos más importantes en la preparación de un transmisor para el fun- 
cionamiento es el que atañe a la sintonía y la neutralización de sus amplifi- 
cadores de R.F. 

Se ha explicado ya que la capacitancia de placa a reja del triodo per- 
mite el paso de una corriente de R.F, de la salida hacia la entrada, lo que 
favorece la autooscilación de la etapa. Se ha explicado también que la neu- 
tralización consiste en realimentar hacia la reja una corriente de igual mag- 
nitud y de fase opuesta, por medio de un circuito adicional, de tal manera 
que se anula la tensión resultante en reja o se reduce a un valor tan pe- 
queño que la realimentación resulta insignificante. 

Puesto que en un amplificador asimétrico un capacitor de neutraliza- 
ción conectado directamente de la placa a la reja produciría en ésta una 
tensión de la misma fase que la que produce la capacitancia interna de 
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la válvula, es necesario apelar a algún medio adecuado para lograr la ne- 
cesaria inversión de fase. Satisfácese este requisito conectando un inductor 
en serie con el capacitor de neutralización o usando un transformador como 
el representado en la Fig. 12-8. El inductor o el transformador, solos, po- 
drían proporcionar la tensión de neutralización requerida, pero es conve- 
niente utilizar también un capacitor variable en serie para bloquear la ten- 
sión continua de placa y permitir el ajuste de la tensión de R.F. realimentada. 

La Fig. 12-11 muestra el circuito de la Fig. 12-8 en forma simplificada. 
La neutralización se ajusta del siguiente modo: 


1. Conéctese un osciloscopio de rayos catódicos al circuito sintonizado 
de salida para obtener una indicación de la tensión de R.F. en él presente. 
Esta conexión deberá realizarse por medio de un capacitor de unos 10 НЕ. 


de suficiente capacidad de tensión a fin de proteger el operador y el 
instrumento. 
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Fic. 12-11. Elementos de circuito importantes para la neutralización del circuito de 
la Fig. 12-8. 


2. Aplíquese una baja tensión de placa a la válvula. Debe ser lo su- 
ficientemente baja como para proteger el conjunto contra la posibilidad de 
violentas autooscilaciones por mal ajusle. 


3. Aplíquese una tensión de R.F. (a la frecuencia de trabajo) a la 
reja de la válvula y ѕіліопісеѕе el circuito de salida para máxima tensión 
de R.F. indicada en el osciloscopio. 


4. Ajústese el capacitor de neutralización buscando la mínima indica- 
ción de tensión en el osciloscopio. Parte de la tensión de salida es produ- 
cida por la potencia que, aplicada a la reja, pasa al circuito de salida gra- 
cias a la capacitancia interna de la válvula. Aplicando una tensión igual у 
opuesta por medio del capacitor de neutralización, se reducirá la tensión 
desarrollada en el tanque de salida. El mínimo de esta tensión es indicio de 
que se ha logrado la neutralización. Esta indicación puede obtenerse eli- 
minando por completo la tensión de placa de la etapa. 


5. Háganse ajustes finos alternados de la sintonía de salida y del ca- 
pacitor de neutralización hasta que ninguno de los dos controles reaccione 
apreciablemente sobre el otro. 
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6. Verifique la neutralización observando la corriente de placa de la 
válvula precedente mientras se varía ampliamente la sintonía de la etapa 
que se está neutralizando. La reacción debe ser muy pequeña si la neutra- 
lización es correcta, ya que entonces el circuito de placa está perfectamente 
separado del circuito de reja, 


El ajuste final consiste en conectar la carga al amplificador. Si la car- 
ga es sustancialmente no reactiva, el ajuste óptimo de sintonía del amplifi- 
cador variará muy poco al llevar la carga a la condición de régimen normal. 

En los amplificadores de R.F. en push-pull, las tensiones de neutraliza- 
ción de fase opuesta obtiénense conectando dos capacitores de neutralización 
entre placa y reja de las válvulas opuestas (en cruz), según se ha explicado 


лл No son entonces necesarios los inductores de inversión de 
ase. 


REGULACIÓN DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 


En los capítulos X1 y XII se han descrito los diversos sistemas de mo- 
dulación. El correcto funcionamiento de cualquiera de ellos depende en gran 
parte de la fuente de donde se toma la potencia de alimentación. Por ejem- 
plo, puede suponerse que una vez elegida la tensión de polarización, ella 
permanece constante indefinidamente. De no ser así, el funcionamiento del 
amplificador vése alterado. Si la variación de la polarización es pequeña y 
regular. pocas dificultades han de observarse. Pero supongamos que esa 
polarización varía durante el ciclo de modulación debido a este proceso 
mismo. Si la polarización de reja aumenta durante las crestas positivas de 
modulación, la corriente de placa aumenta menos de lo debido y hay evi- 
dentemente distorsión. 


REALIMENTACIÓN NEGATIVA EN LOS TRANSMISORES 


En el capítulo VII se ha descrito y explicado el principio de la realimen- 
tación negativa, tal como se la aplica en los amplificadores para disminuir 
la distorsión alineal y mejorar la curva de respuesta. Se vió que si a la sa- 
lida de un amplificador aparecen frecuencias que no se hallan presentes a 
su entrada, se puede realimentar una parte de la salida hacia la entrada con 
el objeto de proveer una tensión capaz de cancelar en gran parte esa salida 
indeseada. Puesto que también se realimenta la señal deseada y ésta re- 
sulta asimismo parcialmente cancelada, la ganancia útil del amplificador dis- 
minuye, lo que puede compensarse naturalmente aumentando su ganancia 
nominal. La realimentación negativa disminuye también el nivel de los rui- 
dos debidos al encendido de los filamentos con C.A., el imperfecto filtrado 
de la fuente, etc. 

También en los transmisores de radiodifusión es habitual el uso de 
la realimentación negativa. Si se demodula una pequeña porción de la sa- 
lida del transmisor, se obtiene una señal de audio que puede realimentarse 
a la entrada del modulador. Se tiene así una realimentación negativa total. 
En los transmisores que emplean un modulador clase B de alto nivel es casi 
indispensable usar realimentación desde la salida del modulador a su en- 
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trada. La Fig. 12-12 ilustra un ejemplo de este tipo de realimentación. 
Puede verse que se conecta una combinación de resistor y capacitor a través 
del primario del transformador de modulación, todo en serie, con el punto 
medio a masa. De los dos resistores más próximos a la conexión de masa 
tómase la tensión de realimentación que luego se lleva al secundario del 
transformador de entrada de audiofrecuencia. 


DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE CIRCUITO 
DE UN TRANSMISOR DE 10 KW 


En el presente capítulo se ha descrito ya e ilustrado un oscilador con- 
trolado a cristal (Figs. 12-3, 12-4 y 12-5), un amplificador separador típico 
(Fig. 12-6), una etapa excitadora de R.F. (Fig. 12-7), y un amplificador de 
potencia en clase C, modulado en alto nivel (Fig. 12-8). La Fig. 12-12 com- 
bina todos estos elementos en el diagrama hasta cierto punto simplificado 
de un transmisor completo. La sección de radiofrecuencia aparece en la par- 
te superior del diagrama y la de audiofrecuencia, en la parte inferior. La 
sección de radiofrecuencia ha sido ya descrita etapa por etapa, así como 
también el modulador clase B. Describiremos ahora detalladamente la sec- 
ción de audiofrecuencia. - 


PRIMERA ETAPA DE AUDIO 


La primera etapa amplificadora de audio de la izquierda, en la parte 
inferior del diagrama, es una etapa amplificadora convencional, en push- 
pull, con acoplamiento RC, la que emplea dos válvulas tetródicas tipo 807. 
El circuito de entrada utiliza un transformador de audiofrecuencia que sirve 
para adaptar la impedancia de la línea de entrada a las rejas, ofreciendo a 
la vez que una gran elevación de la tensión de entrada a las rejas, una en- 
trada para la tensión de audiofrecuencia realimentada desde la salida del 
modulador y un perfecto balanceo de las dos ramas del amplificador respecto 
de masa. Las corrientes combinadas de placa y pantalla se miden en el circui- 
to de cátodo, de la manera ilustrada. En las conexiones de reja hay dos resis- 
tores de bajo valor que sirven para amortiguar las oscilaciones parasita- 
rias. La tensión de placa obtiénese de un divisor de tensión resistivo, el 
que también suministra la tensión de pantalla para la etapa siguiente. Este 
divisor aparece en la figura directamente arriba de la válvula 828 superior. 
En paralelo con cada resistor de placa de 12.000 ohm hay un circuito serie 
a masa formado por un resistor de 2000 ohm y un capacitor de 1500 upF. 
El capacitor ofrece una reactancia que disminuye al aumentar la frecuencia. 
Por lo tanto, la ganancia de la etapa disminuye al aumentar la frecuencia, 
a partir de cierto valor mínimo de ésta. Esta disposición tiene por objeto 
el de mejorar la estabilidad del sistema de realimentación. 


SEGUNDA ETAPA DE AUDIOFRECUENCIA 


La segunda etapa de audiofrecuencia es también una etapa convencio: 
nal equipada con dos pentodos tipo 828, con acoplamiento RC. En cada 
conexión de reja hay un resistor contra oscilaciones parasitarias, de 470 
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ohm. En serie con cada reja, y antes del respectivo resistor de escape de 
reja, hay una combinación de resistor y capacitor en paralelo. En este cir- 
cuito utilízase un capacitor de 0,1 uF еп paralelo con un resistor de 0,22 
megohm y su función es también la de contribuir a la estabilización del sis- 


tema de realimentación. Los resistores de carga de placa son de 12.500 ohm 
cada uno. 
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Fic. 12-12. Diagrama esquemático de circuito de un transmisor modulado en amplitud. 


TERCERA ETAPA DE AUDIOFRECUENCIA 


La tercera etapa de audiofrecuencia, que sirve para excitar las rejas 
del modulador, es de diseño especial. El acoplamiento catódico ha sido 
explicado en el capítulo УП, En esta etapa utilizanse cuatro válvulas tipo 


RADIOTRANSMISORES CON MODULACIÓN DE AMPLITUD 465 


813, dos en paralelo en cada lado de la disposición en push-pull, y cuyas 
rejas supresoras están directamente unidas a los respéctivos cátodos. La 
particularidad de este circuito se halla en la conexión de los cátodos y las 
pantallas. La salida de la etapa se toma directamente de los cátodos y 
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Fic. 12-12. (Cont.). 


va a las rejas del modulador. El secundario del transformador de cátodo 
tiene por objeto el de hacer que las tensiones de pantalla suban y bajen en 
concordancia con la tensión de cátodo, en lugar de permanecer constantes 
respecto de masa. Con esto, mejórase la linealidad de la etapa dentro de 
toda su gama de funcionamiento. Esta tensión de audio está combinada en 
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serie con la tensión continua que establece el eje en torno del cual fluctúa 
por consiguiente la tensión de las pantallas. 

En el transmisor de 10 KW descrito, empléase realimentación negativa 
desde la salida del modulador a la entrada de audio. De acuerdo con la 
Fig. 12-12, a través del primario del transformador de modulación hay una 
serie de diez resistores, cinco vor cada mitad del arrollamiento. Cada resis- 
tor está derivado por un pequeño capacitor, Entre todos los resistores fór- 
mase un divisor de tensión cuya resistencia total es de 40,2 megohm. Este 
divisor tiene derivaciones sobre los dos resistores más próximos a masa 
(los dos centrales). de 0,1 megohm cada uno. De esta manera se obtiene 
una tensión de realimentación de magnitud adecuada y balanceada con res- 
pecto a masa, la que se lleva hacia la entrada de audio por medio de una 
línea también balanceada. Esta línea va hasta el centro del secundario del 
transformador de entrada, proveyendo así una realimentación negativa des- 
de la salida a la entrada de la sección de audiofrecuencia. De emplearse 
realimentación negativa total, se tomaría una pequeña porción de R.F. de 
salida del transmisor, se la demodularía para recuperar la señal de audio y 
se inyectaría ésta con la fase adecuada en el circuito de entrada. 


FUENTES DE ALIMENTACIÓN 


Las tensiones de polarización de la etapa excitadora de audio se ob- 
tiene mediante un rectificador provisto de díodos de selenio. Los diodos de 
selenio tienen la propiedad de conducir corriente con mucho mayor facili- 
dad en un sentido que en el opuesto, del mismo modo que las válvulas rec- 
tificadoras. En los radiotransmisores, estos diodos se utilizan especialmente 
en las fuentes de baja tensión. 

Las tensiones de placa y pantalla para el oscilador, el amplificador se- 
parador, el amplificador excitador de R.F. y las tres primeras etapas de 
audio, provienen de un rectificador de baja tensión equipado con cuatro 
válvulas rectificadoras tipo 8008. 

El diagrama de circuito de esta fuente está ilustrado en la Fig. 12-13. 
Las placas de las válvulas 3 y 4 están conectadas en paralelo y van a masa 
a través de la bobina de un relé de sobrecarga, Para la salida de 825 volt, 
la corriente pasa por la válvula 3, la mitad izquierda del secundario del 
transformador y el filtro, durante un semiciclo. Durante el otro semiciclo, 
la corriente pasa por la válvula 4 y la otra mitad del secundario. Obtiénese 
así una rectificación de onda completa respecto de esta salida. 

Respecto de la salida de 1625 V, la corriente circula desde masa a la 
válvula 3, de aquí de izquierda a derecha por todo el secundario del trans- 
formador, y luego, por la válvula 2 v finalmente el filtro, durante el primer 
semiciclo. Durante el segundo semiciclo, la corriente va desde masa por 
la válvula 4, todo el arrollamiento secundario (de derecha a izquierda), la 
válvula 1 y el filtro. Hay también en este caso una rectificación de onda 
completa. 

La fuente de alta tensión para el amplificador de potencia de R.F. y 
el modulador es una fuente de 5000 V equipada con cuatro válvulas tira- 
tron, tipo 5503-А, cuyo circuilo se ve abajo y a la derecha de la Fig. 12-12. 
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La válvula tiratrón es un tríodo gaseoso para rectificación. La reja de 
cada tiratrón de la Fig. 12-12 tiene una polarización básica del orden de 
100 V negativos, polarización que impide toda conducción cualquiera que 
sea el valor instantáneo de la tensión de placa. Sin embargo, siendo la ten- 
sión de placa positiva, puede iniciarse la conducción en cualquier momento 
deseado superponiendo a la polarización negativa de reja un pulso breve de 
tensión positiva. Una vez iniciada la conducción en un triodo gaseoso, sólo 
se la puede interrumpir eliminando la tensión positiva de placa. La reja 
pierde su acción de control debido a la ionización del gas. La tensión posi- 
tiva de placa desaparece automáticamente al completarse cada semiciclo po- 
sitivo de la tensión alterna aplicada a la placa. Cuando aparece el siguiente 
semiciclo positivo, la reja ha recuperado su facultad de control e impide que 
la corriente de placa circule hasta tanto vuelva a aplicarse un pulso positivo 
a la reja. Controlando el instante de aplicación de estos pulsos positivos. 


208-230 V 


потвр 


Fic. 12:13. Rectificador para las tensiones de placa y pantalla de las etapas de bajo 
nivel del transmisor de 10 KW. 


puede hacerse .por lo tanto que la válvula comience a conducir en el ins- 
tante deseado de cada semiciclo positivo. Esta propiedad se aprovecha ven- 
tajosamente para controlar la tensión de salida del rectificador. Para obte- 
ner la tensión de salida máxima, el pulso se aplica en el momento de co- 
menzar a desarrollarse el semiciclo positivo. Para obtener una menor ten- 
sión de salida, el pulso positivo de disparo se retarda y sólo se aplica des- 
pués que ha transcurrido la parte que se desee del simiciclo positivo de la 
tensión de placa. El pulso de disparo es muy breve y tiene una amplitud de 
unos 200 V; se lo obtiene por medio de los dos transformadores de pulsos 
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identificados en la sección rectificadora de la Fig. 12-12 por los resistores 
v los rectificadores metálicos que tienen conectados a través de sus secun- 
darios. Estos transformadores, de diseño especial, convierten la onda senoi- 
dal de 50 ciclos en pulsos de 50 ciclos por segundo. La Fig. 12-14 ilustra 
el método de control descrito. 

Las propiedades particulares de las válvulas tiratrones se aprovechan 
también para fines de protección contra sobrecargas. Supongamos que los 
pulsos de disparo ocurren regularmente y que la corriente circula de manera 
normal.. En el caso de un accidente repentino, por ejemplo un cortocircuito 
en, el transmisor, es importante interrumpir la circulación de corriente lo 
más rápidamente posible para evitar la destrucción de la fuente. Esto se 
consigue introduciendo en las rejas de las válvulas. tiratrones una tercera 
tensión negativa de 300 V de amplitud, la que anula por consecuencia la 
acción de los pulsos positivos: de 200 V. Al término del semiciclo positivo, 
la polarización negativa de 300 V impedirá toda conducción ulterior a pe- 
sar de la presencia de los pulsos de 200 V. 
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Fic. 12-14. Mancra de controlar la potencia de salida en un rectificador con tiratrones. 


A menudo un cortocircuito es sólo momentáneo, Para impedir que el 
transformador quede así fuera de funcionamiento durante un período in- 
necesariamente largo, incorpórase ип control suplementario al circuito de 
los 300 V negativos, el que hace que esta tensión quede aplicada durante 
un breve lapso y desaparezca luego automáticamente, Si el cortocircuito ha 
desaparecido durante este intervalo, el funcionamiento continúa ya sin in- 
terrupciones. Pero si el cortocircuito persiste, la misma secuencia se repite 
dos veces. Si el fenómeno no ha desaparecido, el corte es definitivo y es 
necesaria la reposición manual. Este sistema, de uso casi universal en los 
transmisores de radiodifusión, recibe el nombre de sistema de reposición 


automática. 
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La Fig. 12-15 reproduce una fotografía del transmisor RCA de 10 KW 
descrito. El gabinete de la izquierda, que corresponde a la sección de aúdio: 
frecuencia, alberga el transformador de modulación en su parte inferior, las 
válvulas 5762 en la parte media, y la primera y la segunda etapas de audio 
en la parte superior. j 

El segundo gabinete, contado desde la izquierda, contiene el amplifi- 
cador de R.F., con sus tres válvulas tipo 5762, los circuitos sintonizados aso- 
ciados con éstas, y el transformador y el capacitor de neutralización. 


Fic. 12-15. Transmisor de radiodifusión de onda media RCA. tipo BTA 10-H. de 10 KW. 
(Cortesía de RCA). 


El tercer ¡gabinete corresponde a la unidad excitadora, pero contiene 
también el soplador que sirve para el enfriamiento de las válvulas del mo- 
dulador y del amplificador de potencia. El sistema de conductos de aire 
pasa de este gabinete al 1 y el 2, como puede verse. Arriba del soplador 
se hallan las cuatro válvulas 8008 del rectificador de baja tensión. Se ven 
más arriba el oscilador de servicio y el de reserva, en sus cajas metálicas. 
Ustas unidades son las mismas que aparecen sin caja en la Fig. 12-4. Arriba 
del oscilador se hallan las válvulas del amplificador separador, tipo 807, y. 
por último, la válvula excitadora tipo 833-А. 
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El gabinete de la derecha constituye la unidad rectificadora y de con- 
trol. En la sección inferior encuéntranse los transformadores de tensión 
alta de las tiratrones. Las válvulas se alojan en la parte posterior y superior 
de este gabinete, como se ve en la Fig. 12-16. 

La Fig. 12-17 ilustra una vista posterior del gabinete del amplificador 
de potencia. La bobina que se ve a la derecha, montada contra la pared 
lateral, es el choke de R.F. de placa. El capacitor que se encuentra sobre el 


Fic. 12-16. Unidad rectificadora y de Гс. 12-17. Amplificador de potencia, 


Т de smisor BTA 10-H. visto de atrás, del transmisor BTA 
кан O PON 10-141. (Cortesía де RCA). 
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estante, en el centro, es el capacitor de bloqueo de placa. Las bobinas que 
se ven en el centro y arriba sirven para la carga y la sintonía del circuito 
de salida. Los capacitores que aparecen a ambos lados del capacitor de 
bloqueo (blanco) son del tipo de alto vacio y sirven para la sintonía del 
circuito de salida. La unidad similar que se ve de frente, arriba a la iz- 
quierda, es el capacitor variable de sintonía de placa. En la sección inferior 
de este gabinete se ven los transformadores para los filamentos. 


Fic. 12-18. Panel del excitador, visto 
de atrás, del transmisor BTA 10-H. 
(Cortesía de RCA). 


La Fig. 12-18 corresponde a la vista posterior del panel del excitador 
de R.F. Arriba del estante encuéntranse los componentes del rectificador de 
baja tensión, divisores de tensión, etc. Arriba se ven los componentes de los 


circuitos de radiofrecuencia. 
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD 


Las fotografías muestran los gabinetes con las puertas abiertas a fin 
de ilustrar el diseño y la construcción interna. Es de práctica normal en 
éste y en todos los equipos que emplean tensiones peligrosas para la vida 
equipar los gabinetes con interruptores que desconeclan automáticamente 
las tensiones peligrosas al abrir cualquier puerta. Tales precauciones son, 
además, obligadas por las reglamentaciones vigentes. 


BLINDAJES 


‚ La Fig. 12-19 ilustra la manera de blindar los circuitos de un trans- 
misor de alta potencia con el objeto de evitar los acoplamientos electrostáti- 


Fic. 12.19, Blindaje de los circuitos de un amplificador de R.F. de alta potencia. 
(Cortesía de RCA). 


cos y electromagnéticos о la radiación indeseada de energía electromagné- 
tica. Para tomar esta fotografía se han retirado las tapas posteriores de las 
cajas de blindaje, las que cierran completamente los compartimientos parcia- 
les cuando están colocadas. Los circuitos ilustrados son los filtros de 
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armónicas de un transmisor «RCA de 50KW que emplea el sistema 
Chiriex de modulación. Se lo menciona comercialmente como sistema de 
modulación “amplifase”, porque se obtiene en él la modulación de ampli- 
tud por medio de la modulación de fase. Las unidades de vidrio son ca- 
pacitores de alto vacío, los que están formados por electrodos metálicos 
encerrados en una envuelta vaciada para poder obtener una alta capaci- 
tancia con pequeño volumen y elevado régimen de tensión. 


TRANSMISORES TELEGRÁFICOS 


-Un transmisor diseñado para telegrafía de onda continua (ОС) puede 
ser muy similar a la sección de radiofrecuencia del transmisor que se acaba 
de describir. La diferencia principal está en la supresión de toda la sec- 
ción de audiofrecuencia y en el agregado de los elementos necesarios para 
la manipulación. El oscilador, y posiblemente también una etapa separadora. 
{ипсіопагіап continuamente con el objeto de obviar las condiciones ad- 


versas que se presentan al manipular el oscilador. La manipulación, de 
acuerdo con el código telegráfico elegido, se realizaría en una de las etapas 
de R.F. de baja potencia. En tal caso, la tensión de polarizáción de reja 
de esa.etapa se haría lo suficientemente alta como para bloquearla por com- 
pleto. Al apretar el manipulador, esta polarización se reduciría al valor 
normal para el funcionamiento en clase C. Todas las etapas de R.F. que 
siguen a la etapa manipulada deben estar polarizadas normalmente al corte 
o más allá del corte, de modo que en ninguna de ellas pueda haber corriente 
de placa a menos que se oprima el manipulador y aparezca por lo tanto 
la excitación. 

Puesto que los transmisores telegráficos utilizados en los barcos y para 
el servicio transoceánico necésitan poder cambiar de frecuencia a fin de 
aprovechar las condiciones óptimas de propagación y los canales libres de 
interferencia, ellos están provistos por lo general de varios cristales, los 
que pueden ponerse en servicio, a voluntad, por medio de un conmutador. 
Cuando la frecuencia se varía de manera considerable, es necesario resin- 
tonizar los circuitos de radiofrecuencia, lo que a menudo se hace por medio 
de un conmutador múltiple formado por varias secciones comandadas por 
un único eje. Esta conmutación se realiza por medio de relés de comando 
remoto en algunos transmisores especiales. En los transmisores de gran 
potencia se utiliza todavía la sintonía manual, en algunos casos, pero la 
tendencia hacia la conmutación automática es manifiesta. 


MÉTODOS DE MANIPULACIÓN 


La Fig. 12-20 ilustra dos métodos de manipulación para las etapas de 
R.F. En la Fig. 12-20(а) manipúlase simplemente el circuito de cátodo de 
la válvula. Cuando el manipulador está abierto, no hay circulación de co- 
rriente de placa. En la Fig. 12-20(b), en cambio, utilizase una válvula 
manipuladora especial. Cuando el manipulador está apretado, la válvula 


474 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


manipuladora queda polarizada más allá del corte por una tensión nega- 
tiva y su corriente de placa se anula, Hay en cambio corriente de placa 
en la válvula amplificadora de R.F. 1. La tensión de alimentación se hace 
lo suficientemente elevada como para compensar la caída de tensión que 
se produce entonces en el resistor R. 


Al abrir el manipulador, aplícase una tensión positiva a la reja de la 
válvula manipuladora y ésta conduce una fuerte corriente de placa. Con esto 
aumenta considerablemente la caída de tensión en el resistor R y la tensión 
de placa de la válvula 1 se reduce así a un nivel que es insuficiente para 
que esta válvula pueda excitar la siguiente, 2, por encima del punto de corte 
de la corriente de placa. Obtiénese de esta manera la manipulación deseada. 


Ampl de Ampl de 
R.F. Ме 1 К.Р. № 2 
alida 
Entrada sk 
R. F, 
Alta pola- 
ta) Manipulación por negativa (b) Manipulación 
catodo Polarización +B con válvula 


Fic. 12-20. Dos métodos de manipulación telegráfica. 


MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA 


Los cristales de cuarzo pueden funcionar fácilmente hasta frecuencias 
del orden de 15 Mc/s cuando su corte es correcto. No obstante, ciertas li- 
mitaciones impiden que puedan trabajar bien en frecuencias más elevadas. 
Es por lo tanto esencial disponer de algún método para generar frecuencias 
superiores. De ordinario, se hace trabajar el cristal a una frecuencia que 
sea un submúltiplo exacto de la frecuencia deseada y se multiplica después 
la frecuencia del cristal por el factor correspondiente. Supongamos por 
ejemplo que se desea una portadora de 30.000 Kc/s. Puede elegirse enton- 
ces la frecuencia (muy adecuada) de 5000 Kc/s para el cristal y multipli- 
carla después por 6. Esta multiplicación de frecuencia se realiza fácil y 
eficazmente en los amplificadores multiplicadores de frecuencia, 

Para hacer trabajar un amplificador clase C como multiplicador de 
frecuencia se lo sobreexcita fuertemente con la frecuencia que se quiere 
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multiplicar. El funcionamiento se extiende así a la porción francamente 
alineal de la característica corriente de placa — tensión de reja. La dis. 
torsión es entonces considerable y la corriente de placa contiene fuertes 
armónicas de la frecuencia de excitación, El circuito resonante de placa se 
sintoniza luego no a la frecuencia de excitación, sino a la frecuencia armó: 
nica que se desea obtener en especial. De esta manera, este circuito ofrece 
una impedancia elevada a la frecuencia requerida, la que desarrolla una co- 
rriente oscilante considerable. La corriente y la potencia correspondientes a 
la frecuencia fundamental serán en cambio muv débiles. Es posible usar 
dos circuitos resonantes en serie, uno sintonizado a la armónica y otro a 
la frecuencia fundamental para obtener así las dos frecuencias, con cierto 
sacrificio del rendimiento, pero difícilmente se presenta esta necesidad. 


Los multiplicadores de frecuencias pueden proporcionar factores de 
multiplicación mucho mayores que 2 ó 3, pero el rendimiento decae rápida- 
mente al aumentar el orden de la armónica seleccionada. Por consecuencia, 
es habitual disponer dobladores y triplicadores de frecuencia, en cascada, 
cuando se necesita un factor de multiplicación elevado. En el caso supuesto, 
la frecuencia original de 5000 Kc/s sería primero doblada y luego tripli- 
cada en dos etapas sucesivas, para obtener así 30.000 Kc/s. Los diagramas 
esquemáticos de circuito serían similares a los del amplificador clase C di- 
recto; las diferencias estarían en las tensiones de trabajo y en la sintonía 
del circuito de placa. 


El rendimiento de placa de un circuito doblador no es tan alto como 
el del amplificador directo bien ajustado, pero el rendimiento no es tan 
importante en las etapas de baja potencia en que se realiza de ordinario la 
multiplicación. Cuando la multiplicación se hace en una etapa de alta po- 
tencia, hay que tener cuidado de no exceder la capacidad de disipación de 
placa de la válvula, la que, a igualdad de la potencia de salida, es mayor 
que en la válvula amplificadora directa a causa del menor rendimiento. El 
rendimiento de placa puede ser del orden del 50 % en el doblador y de no 
más que el 40 % en un triplicador. 

En los transmisores de televisión se emplean factores de multiplicación 
que van de 6 a 80 ó más, según los canales en que trabajan. 


POTENCIA DE LOS TRANSMISORES 


Los radiotransmisores de diseño convencional lienen potencias de sali- 
da que van degde una fracción de watt hasta más de 1000 KW. Por ejem- 
plo, los soldados de infantería, o el personal del equipo de exteriores de 
una estación de televisión, suelen estar equipados con pequeñísimos trans- 
misores que sólo proporcionan una potencia del orden del décimo de watt. 
En los automóviles policiales se utilizan equipos de sólo algunos decímetros 
cúbicos de volumen (incluido el receptor) y que entregan una potencia del 
orden de los watts con frecuencias de las gamas asignadas a este servicio 
entre 40 y 500 Mc/s. En los transatlánticos se utilizan transmisores de po- 
tencia muy variada, desde 50 hasta millares de watt y con frecuencias de 
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450 a 18.000 Кс/з. Las estaciones costeras destinadas a las comunicaciones 
con los barcos suelen utilizar potencias del orden de los 20 KW y com- 
prenden a menudo una gran cantidad de transmisores para las distintas 
frecuencias de trabajo. Con el fin de obtener comunicaciones de máxima 
seguridad a grandes distancias, los militares llegan a utilizar gigantescos 
transmisores de más de 1000 KW y que trabajan en frecuencias muy bajas, 
hasta 13 Kc/s. Millares de aeronaves están equipadas con transmisores de 
algunas decenas de watt y frecuencias comprendidas entre 108 y 152 Mc/s. 
Las estaciones internacionales de radiodifusión utilizan potencias de hasta 
500 KW y frecuencias comprendidas entre 5000 y 22.000 Kc/s. Las com- 
pañías de comunicación transoceánica y los servicios oficiales utilizan cen- 
tenares de transmisores de 5 a 50 KW de potencia, en la misma gama de 
frecuencias. En los Estados Unidos de N.A. hay más de 100.000 aficionados 
que utilizan potencias de hasta 1000 KW, en las frecuencias especiales au- 
torizadas para este servicio en la gama de las ondas cortas y las de micro- 
ondas, Las embarcaciones de paseo y pesca utilizan también muchos trans- 
misores de 5 a 50 W de potencia, a una frecuencia especial, cerca de 2300 
Kc/s. Las estaciones de radiodifusión de onda media y larga utilizan po- 
tencias de 250 W a 50 KW, mientras que las estaciones de televisión utili- 
zan potencias del mismo orden, pero entre 54 y 890 Mc/s. 

Los servicios enumerados no completan la lista de modo alguno, pero 
dan una idea de la importancia que tienen las radiocomunicaciones en la 
actualidad. No se han mencionado, por ejemplo, las ayudas a la navegación, 
el radar, los radiorrelés, los sistemas militares especiales, las transmisiones 
de frecuencias patrones, y muchas otras aplicaciones. 


SISTEMA DE BANDA LATERAL ÚNICA Y 
PORTADORA SUPRIMIDA 


Se ha explicado en el capítulo X que para ciertos tipos de sistemas 
de radiocomunicación obtiénense ventajas sustanciales suprimiendo de la 
onda modulada la portadora y una de las bandas laterales. Estas ventajas 
se enumeraron y evaluaron en aquella oportunidad. 

La Fig. 12-21 reproduce la fotografía de un conjunto transmisor — 
receptor de banda lateral única y portadora suprimida, de 60 W, diseñado 
para el servicio telefónico y telegráfico. También puede funcionar con ban- 
da lateral única sin supresión de portadora a fin de que sus emisiones puedan 
ser recibidas por los receptores comunes. Se lo puede hacer trabajar en uno 
cualquiera de cuatro canales presintonizados, entre 3 y 15 Mc/s. En la 
Fig. 12-22 se ve el chasis de R.F. a la izquierda y la fuente de alimentación 
у la sección de audio a la derecha. 

La salida del micrófono se amplifica en un amplificador de micrófono. 
Para mayor simplicidad de la explicación siguiente, supongamos que se 
trata de una nota de audio de 1000 c/s. Desde el amplificador de micró- 
fono la nota de 1000 c/s pasa a un recortador, donde se limita su amplitud 
con el objeto de aumentar el nivel medio. El tono pasa luego a un modula- 
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dor balanceado junto con la salida de 250 Kc/s obtenida de un oscilador 
controlado a cristal. Del modulador balanceado se obtienen las frecuencias 
laterales, 249 y 251 Kc/s, sin portadora. Estas dos frecuencias pasan a un 
filtro mecánico. Este dispositivo está sintonizado de tal modo que deja 
pasar la frecuencia de 251 Kc/s y rechaza la de 249 Кс/з. 

Se tiene ahora una banda lateral de 251 Kc/s sin portadora. La fre- 
cuencia de esta banda lateral debe elevarse de conformidad con la frecuen- 
cia portadora nominal deseada. Esto se hace en dos sucesivos moduladores, 
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Fic. 12-21. Transmisor telegráfico-telefónico de 60 W para banda lateral única y Otra- 
formas de transmisión. (Cortesía de Radiomarine Corporation). 


los que elevan la frecuencia por heterodinación hasta 14.249 Kc/s. Para 
la heterodinación se utilizan moduladores balanceados, a los que entran dos 
frecuencias y de los cuales sale una tercera. La operación final es la am- 
plificación de la frecuencia de 14.249 Kc/s para llevarla al nivel de poten- 
cia deseado, lo que se hace en las dos etapas amplificadoras de potencia 
ilustradas en la Fig. 12-23. 

Si se desea transmitir una banda lateral junto con la portadora a fin 
de facilitar la recepción con un receptor común, la portadora de 250 Ке х 
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se combina con la banda lateral de 251 Kc/s en la entrada del segundo 
modulador balanceado. como se ve en la Fig. 12-23. Estas dos frecuencias 
siguen juntas por todas las demás etapas del transmisor. 


Las estaciones que utilizan este tipo de transmisor para comunicacio- 
nes bilaterales utilizan por lo general la misma frecuencia portadora no- 
minal en los dos sentidos. Las señales de recepción pasan a un amplifica- 
dor de R.F. Luego, utilizando los mismos osciladores controlados a cristal 
que el transmisor. se invierte el proceso de transmisión hasta volver a la 


Fic. 12-22. Construcción interna del transmisor de SSB. (Cortesía de RCA). 


frecuencia de 251 Ke/s, punto en el que se reinyecta la portadora de 250 
Ke/s, se demodula el conjunto, y se pasa la señal de audio recuperada a 
un amplificador de audio y ип altavoz. Estas operaciones están ilustradas 
en la Fig. 12-23. 

A causa de la ausencia de las notas de batido entre portadoras interfe- 
rentes que caracterizan al sistema de banda lateral única y portadora supri- 
mida, varias estaciones distantes pueden utilizar simultáneamente la misma 
Írecuencia y comunicarse unas con otras libremente, dentro de ciertos límites. 

Puede preguntarse por qué razón se eleva la frecuencia por heterodi- 
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nación y no por multiplicación. Una de las razones es que si una portadora 
de 250 Кс/ѕ y una frecuencia lateral de 251 Kc/s se multiplican ambas 
por cinco, ellas se transforman respectivamente en 1250 y 1255 Kc/s. La 
separación entre la frecuencia lateral y la portadora no es ya de 1 Kc/s, 
sino de 5 Kc/s, Esto no ocurre en el proceso de heterodinación. Si se 
suman 1000 Kc/s a 250 y 251 Kc/s, los resultados son respectivamente 
1250 y 1251 Kc/s, en los cuales consérvase la relación original de posición 
entre la portadora y la banda lateral. Por otra parte, la heterodinación se 
realiza sin pérdida de la linealidad. 

Las especificaciones del sistema de SSB (banda lateral única) descrito 
son de especial interés por su relación con el resto del material de este ca- 
pítulo. Se las enumera a continuación. 


DescrIPciÓN GENERAL Y RESUMEN TÉCNICO DE Las ESPECIFICACIONES 
DEL Equipo ре SSB 


Datos Generales 
Canales: Cuatro. 


Tipo de operación: “Simplex” (telefonía “apretar para hablar” o telegrafía). 


Gama de frecuencias: 
Canales 1 y 2: 30— 6,7 Mc/s. 
Canales 3 y 4: 6,7 — 15,0 Mc/s. 
Antena necesaria: Resistencia: 10 — 80 ohm. Capacitancia: 300 puF (min.). Ds 


un alambre único no más largo que un cuarto de onda en la frecuencia ce 
trabajo más alta. 


Cristales necesarios: Uno de 250 Kc/s; cuatro cristales de portadora (uno per 
canal). La frecuencia de cada cristal debe ser 1400 Kc/s superior а la 
frecuencia de trabajo deseada. Los mismos cristales sirven para el receptor 
y el transmisor. 


Emisión: 
Telefonía: Banda lateral única con portadora suprimida o banda lateral 
única y portadora. Telegráfica: Tono manipulado de banda lateral única. 


Recepción : 
Banda lateral única de portadora suprimida о no; tono manipulado; 


tono manipulado de banda lateral única. 


Velocidad de manipulación: 30 palabras por minuto, manual (tipo “brak-in”). 
60 palabras por minuto con telcimpresor. 


TRANSMISOR 
Potencia de salida: 60 W. 


Estabilidad de frecuencia: + 0,0005 %. 
Banda lateral transmitida: Inferior. 
Supresión de la banda indeseada: 50 dB. 
Supresión de portadora: 50 dB. 


Supresión de armónicas: 50 dB. 
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Entrada de audio: (a) Micrólono de carbón de botón siņple del monofón local 


o de hasta tres posiciones remotas. (b) 6 — dBm en una línea de 600 ohin, 
para plena salida del transmisor. 


Fidelidad de audio: + 2 dB, de 350 a 3000 c/s. 
Recorte de voz: 20 dB. 


Distorsión de banda lateral transmitida: Tono simple, sin recorte, plena salida: 
2,5 % a 1000 c/s. 


Ensayo a dos tonos: Productos de distorsión, — 26 dB. 


RECEPTOR 


Sensibilidad: Mejor que 1 microvolt para una salida de 50 mW con 6 dB de 
relación señal a ruido. 


Selectividad: Determinada por las características del filtro mecánico: ancho de 


banda nominal, 3,2 Kc/s para una atenuación de 6 dB; 5,4 Kc/s para una 
atenuación de 60 dE. 


Fidelidad de audio: 2 dB, de 350 a 3000 c/s. 


Salida de audio: (а) 2 W máximo en el altavoz. (b) Con 50 mW en el altavoz, 
el nivel en una línea de 600 ohm es de — 7 dBm. 


Distorsión de audio: 2,5 % (1000 ciclos a 50 mW de salida). 


Ensayo a dos tonos: Productos de distorsión: — 26 dB. 


Fic. 12-24. Sección de control de un transmisor internacional de 100 KW, de la esta 
ción de Dixon, California. 
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EJEMPLO DE UNA INSTALACIÓN DE 
RADIODIFUSIÓN INTERNACIONAL 


A causa de su gran distancia y la diversidad de sus zonas de interés, 
las estaciones de radiodifusión internacional emplean potencias muy eleva- 
das. utilizan antenas altamente direccionales, cambian a menudo de fre- 
cuencia y necesitan un gran número de antenas. Una estación de este tipo 
es la del gobierno de los EE. UU. de N.A.. instalada en Dixon, California. 


Fic. 12-25. Conmutador de antenas de la planta transmisora de Dixon. 


Utiliza cinco transmisores con potencias escalonadas de 50 a 200 KW. 
La Fig. 12-24 da a ver la fotografía de la sección de control de un trans- 
misor de 100 KW. Los programas que llegan por una línea telefónica pasan 
a una sala central de control de audio desde donde van luego al transmisor 
deseado, el que por su parte alimenta una antena determinada. Dado que 
se utilizan muchos transmisores y muchas antenas y que las combinaciones 
se cambian muy a menudo, se necesita un sistema exterior de conmutación 
de antenas (ver Fig. 12-25). Las líneas de R.F. provenientes de los transmi- 
sores van a parar a brazos móviles que pueden llevarse a la posición corres- 
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pondiente a cualquiera de las antenas. Las líneas que llegan al bastidor des- 
de todas las direcciones excepto la izquierda, son las que van a las grandes 
antenas, que ocupan un terreno de más de trescientas hectáreas. El bastidor 
de conmutación permite conectar cualquier transmisor con cualquier antena. 
La Fig. 12-26 muestra una de las muchas antenas de alta ganancia. Ella 
enfoca la energía electromagnética en un estrecho haz dirigido hacia una 
zona determinada del Lejano Oriente. 


Fic. 12-26. Antena direccional de alta ganancia de la planta de Dixon. 


Según ya se ha dicho en este capítulo, es necesario eliminar el calor 
producido en las grandes válvulas de potencia. La Fig. 12-27 muestra la 
sala de enfriadores de la planta de Dixon. Arriba de la pasarela de la iz- 
quierda se hallan los filtros de aire que limpian el aire circulante. El en- 
friamiento se realiza haciendo circular el agua de refrigeración de las vál- 
vulas por los caños dispuestos en el sistema de circulación de aire. 

La concentración de la potencia radiada en un haz estrecho se estudia 
en otro capítulo de este libro, donde se explica también el concepto de ga- 
nancia de potencia de una antena. La potencia efectiva radiada en la direc- 
ción principal del haz por una de estas enormes antenas es el producto de 
la salida del transmisor en kilowatt multiplicada por la ganancia de po- 
tencia de la antena, y puede llegar a más de 20.000 KW. 
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La potencia de R.F. debe ser transportada muchas veces de un lugar 
a otro de la planta de transmisión, por ejemplo de una etapa a otra o de 
la salida del transmisor a la antena. Para las frecuencias de hasta 30 Mc/s, 
las lineas de transmisión de alambres al aire son eficientes y económicas. En 
ocasiones prefiérense las lineas coaxiles tubulares. 


Fic. 12-27. Sala de enfriamiento еп la estación de Dixon. 


LÍNEAS DE TRANSMISIÓN DE ALAMBRES AL AIRE 


La línea de transmisión más sencilla apta para la transferencia de ener- 
vía de un punto a otro es la formada por un par de conductores paralelos, 
semejante a la que se utiliza en telefonía. Un par de conductores así dis- 
puesto tiene inductancia, capacitancia y resistencia distribuídas. La ое 
tancia y la capacitancia dependen mucho de la distancia que hay entre los 
dos conductores y del diámetro de éstos. Года línea tiene cierla impedan- 
cia característica. la que depende de estos factores, según se ha visto en 
el capítulo 9. 
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Fic. 12-28. Línea coaxil flexible. 
(Cortesía de Andrew Corp.). 


Fic. 12-29. Línea coaxil del tipo rígido y 
detalles de un empalme y de la 
construcción interna. 

(Cortesía de Andrew Corp.) . 


И} 


Fic. 12-30. Montaje de una línea coaxil del tipo rígido. (Cortesía de Andrew Corp.?. 
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LÍNEAS DE TRANSMISIÓN COAXILES 


Las líneas de transmisión coaxiles pueden usarse en cualquier fre- 
cuencia. pero arriba de los 500 Mc/s las pérdidas que en ellas ocurren 
devienen considerables a causa de la disipación de energía que tiene lugar 
en el cobre y en el dieléctrico utilizado como aislante. Una línea coaxil 
consiste en un conductor o tubo cilíndrico de cobre ubicado а lo targo 
del eje de un tubo de mayor diámetro del mismo material y aislado de éste. 
La Fig. 12-28 muestra algunos detalles de una línea del tipo flexible y la 
Fig. 12-29, los de una línea del tipo rígido. La corriente fluye por la su- 
perficie externa del conductor interno у por la superficie interna del tubo 


Fie. 12-31. Tipo de equipo utilizado para la conexión de los transmisores de radiedi- 
бинн a las antenas direccionales. (Cortesía de Andrew Corp.) 


externo. Puesto que las corrientes de R.F. no penetran en los conductores 
más que algunas centésimas de milímetro. la superficie externa del tubo 
externo no conduce corriente y puede unirse a masa, como se hace habi- 
tualmente, La Fig. 12-30 ilustra la instalación de una de estas líneas desde 


el transmisor a la antena, 
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Las lineas coaxiles utilizadas en las plantas de transmisión tienen una 
impedancia característica de alrededor de 50 ohm. Se las fabrica con diá 
metros de hasta 155 mm y se proveen además multitud de accesorios, tales 
como codos, curvas, sellos herméticos, soportes mecánicos especiales, seccio- 
nes transformadoras de impedancia, etc., para cada tamaño. Estas líneas 
son de uso universal en los transmisores de televisión de VHF, de comuni- 
caciones y radiodifusión de M.F., en los equipos móviles, y en muchos otros 
tipos de estación. 

Las líneas coaxiles para transmisión son herméticas y se llenan con 


nitrógeno o aire seco para evitar la humedad. La presión es del orden de 
0.3 a 1.5 atmósferas. 


Fic. 12-32. Transformador de 
aislación para balizamiento 
nocturno de las torres. 


SINTONÍA Y ADAPTACIÓN DE LA ANTENA 


La Fig. 12-31 ilustra el tipo de equipo que se utiliza en las estaciones 
de radiodifusión para la adaptación de una línea coaxil o abierta a la antena 
o a las varias antenas de una formación direccional. En este servicio, las 
torres. aisladas o no de tierra, funcionan como elementos radiantes. 
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BALIZAMIENTO DE LAS ANTENAS 


La Fig. 12-32 ilustra un transformador de 50 c/s del tipo utilizado 
para alimentar las luces de balizamiento nocturno que las ordenanzas de 
tránsito aéreo imponen como obligatorias en las antenas elevadas y los resis- 
tores para fundir el hielo acumulado, etc. Este transformador consiste en 
un arrollamiento primario y un arrollamiento secundario sin núcleo común 
у especialmente dispuesto para asegurar un buen acoplamiento recíproco, 
conservándose una distancia considerable entre los dos elementos. El trans- 
formador está protegido contra los rayos por medio del saltachispas ilus- 
trado. Detrás del transformador se ve el aislador de montaje sobre la torre, 
a cuyo lado de masa está asegurado el primario del transformador. 


CUESTIONARIO 


‚_ 1. Describir las especificaciones de funcionamiento más importantes de un trans- 
misor de radiodifusión. 


2. ¿Qué es el efecto piezoeléctrico? 
3. Describir el funcionamiento de un oscilador a válvula. 
4 


¿Cuál es la función del amplificador separador? 


Yı 


¿Cómo se realiza la modulación en placa? 


6. ¿Qué requisitos impone la buena modulación? 


~) 


¿Qué es la realimentación negativa total? ¿Cómo se la cbtiene? 
8. ¿Cómo se logra la estabilidad de la portadora? 
9. ¿Qué es la modulación de alto nivel? ¿La modulación de bajo nivel? 


10. ¿Qué es el desplazamiento de amplitud de la portadora? ¿Por qué es 
indeseable? 


11. ¿Qué es la regulación de la fuente de alimentación? ¿Por qué es importante? 


12. ¿En qué difiere un transmisor radiotelegráfico de OC de un transmisor de 
radiodifusión? 


13. ¿Cómo se generaria una portadora de 700 Mc/s de gran estabilidad? 
14. ¿Cómo se manipulan los transmisores radiotelegráficos? 


15. ¿Qué clase de modulación es la más común en los transmisores de radiodi- 
fusión? ¿Por qué? 


16. ¿Cómo funciona un multiplicador de frecuencia? 
17. ¿Qué ajuste proporciona el máximo rendimiento en un amplificador clase C? 


18. ¿Cómo se neutraliza un amplificador de R.F.? 


CarítuULO XIII 


RADIORRECEPTORES PARA MODULACIÓN 
DE AMPLITUD 


El propósito de un radiorrecepior es el de elaborar la señal de radio- 
frecuencia obtenida de la antena receptora y entregar a su salida una re- 
producción del mensaje original, sin más adición que la tolerable de ruido 
e interferencia, sin pérdida del carácter del mensaje original. y con un 
nivel suficiente para satisfacer los requisitos del sistema de que forma parte. 
La sensibilidad del receptor a las señales débiles es por lo común una de 
sus características más importantes. і 


SENSIBILIDAD 


_ Та sensibilidad es una expresión de la señal más débil que puede re- 
cibir correctamente un receptor. Al calificar los receptores a este respecto 
es habitual establecer cierta potencia de salida como normal y especificar 
entonces la sensibilidad en términos de la menor tensión de entrada de ra- 
diofrecuencia, en microvolt, suficiente para producir esa salida. Por ejem- 
plo, es de práctica usual en los receptores para radiodifusión establecer co- 
mo normal una potencia de salida de medio watt cuando la señal de entrada 
tiene la modulación normal. Si la sensibilidad del receptor es tal que se 
necesitan como mínimo 50 microvolt de tensión de radiofrecuencia con 
modulación normal en la entrada para producir una salida de 0,5 W de 
audio en los terminales de salida, dícese que la sensibilidad del receptor es 
de 50 microvolt. Este valor de 50 microvolt es típico para muchos recep- 
tores para radiodifusión que pueden considerarse como intermedios entre 
los mejores y los peores a este respecto. Es adecuado para la recepción de 
transmisiones locales y aún de las distantes de buena intensidad, pero es 
mucho menor que el valor máximo obtenible. 

La sensibilidad depende de la amplificación total del receptor, incluso 
la amplificación de R.F. que precede al detector, la amplificación de fre- 
cuencia intermedia en los receptores superheterodinos, y la amplificación 
de audio que sigue a la demodulación. 

Los receptores de radiodifusión construidos para la recepción de esta- 
ciones locales no necesitan ser muy sensibles, Por el contrario, los recep- 
tores comerciales del tipo utilizado en los barcos, en la comunicación trans- 
oceánica, en la recepción de las estaciones de radiodifusión intercontinen- 
tales, etc., emplea una amplificación mucho mayor a fin de facilitar la re- 
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cepción de las señales más débiles que pueden recibirse entre los ruidos 
interferentes de origen natural o industrial. Un receptor de esta clase puede 
tener. por ejemplo, una sensibilidad de 0,1 microvolt. 


RUIDO 


¿Hasta qué punto puede aprovecharse una gran sensibilidad? Si no 
existieran los ruidos interferentes naturales o de origen industrial no habría 
límite alguno para la sensibilidad utilizable. No se necesitaría tampoco 
utilizar potencias muy grandes en los transmisores porque entonces sería 
posible recibir señales muy débiles mediante el simple recurso de agregar 
más y más amplificación al receptor. Desafortunadamente, la naturaleza ha 
interpuesto barreras y fijados límites que la técnica no puede obviar. 


RUIDOS ATMOSFÉRICOS 


Las nubes contienen cargas eléctricas que hacen que sus potenciales 
sean diferentes, entre ellas mismas o con respecto a la tierra. En tiempo 
tormentoso, estas tensiones alcanzan tremendos valores que llegan a provo- 
car violentas descargas, sea entre nube y nube (el relámpago) o entre una 
nube y la tierra (el rayo). Esta corriente de descarga, que alcanzan a mi- 
les y miles de amperes, produce ondas electromagnéticas que se propagan 
a millares de kilómetros de distancia con una intensidad suficiente para 
obstaculizar las radiocomunicaciones en regiones distantes donde no hay 
tormentas a la vista. 

La más baja radiofrecuencia generada por estas descargas depende de 
la longitud de las trayectorias de descarga. Puesto que la longitud de estas 
trayectorias alcanza con facilidad a más de un kilómetro, la descarga puede 
considerarse como una antena de longitud similar que produce fuertes ra- 
diaciones con longitudes de onda muy largas. Las descargas relampaguean- 
les siguen a menudo trayectorias muy complejas, con numerosas ramifica- 
ciones, Esto, y el carácter repentino de la descarga, da lugar a una com- 
pleja combinación de frecuencias radiadas. El resultado es que cada des- 
carga produce práclicamente todas las frecuencias imaginables desde las 
muy bajas hasta las muy altas, pero la amplitud de la radiación va dismi- 
nuyendo notablemente a medida que la frecuencia se eleva. Asi, los ruidos 
atmosféricos Lo estáticos, como también se los llama) son más severos en 
las frecuencias bajas y dejan prácticamente de molestar por encima de los 
50 Mc/s. En las frecuencias más bajas, el nivel de ruido es a veces extrema- 
damente elevado y nunca se anula por completo porque la propagación de 
estas frecuencias es muy buena y en todo momento hay un gran número de 
tormentas eléctricas en las zonas tropicales del planeta. También hay pro- 
pagación de larga distancia en las frecuencias medias y altas, pero ella 
depende en mayor grado de la hora del día y de otros factores, 


RUIDO DE AGITACIÓN TÉRMICA 


Desafortunadamente hay otro tipo de ruido natural siempre presente 
en los receptores y los amplificadores. Trátase del causado por el movi- 
miento al azar de los electrones en todo conductor eléctrico, debido a la 
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agitación térmica de los átomos que forman el conductof. Esta agitación 
aumenta cuandu se calienta el conductor. El movimiento consiguiente de 
los electrones provoca la aparición de diferencias de potencial que varían 
al azar entre los extremos del conductor. Debe tenerse presente que el flujo 
de corriente por un conductor obedece como causa al desplazamiento de 
ios electrones. Las tensiones fortuitas causadas por la agitación térmica 
tienen componentes de frecuencia que cubren prácticamente todo el espectro 
de radio y audiofrecuencia. Por consecuencia, la cantidad de ruido a que 
dan lugar en un amplificador, depende del ancho de banda de éste. Un 
amplificador de banda angosta deja pasar las frecuencias de ruido de sólo 
la correspondiente fracción del espectro, y, por lo tanto, la cantidad de 
ruido es menor que en un amplificador de banda ancha. Por esta razón, los 
receptores cuyo ancho de banda es justamente el necesario para dejar pasar 
la portadora y las bandas laterales son los más adecuados para reducir al 
mínimo el efecto del ruido. Este ruido se manifiesta en el altavoz como el 
sonido sibilante que todo el mundo conoce. En la pantalla de televisión 
aparece como “nieve”. 

La tensión efectiva de ruido que aparece en circuito abierto entre los 
extremos de un conductor se calcula fácilmente con la fórmula - 


E=VAKTRB 


donde k es una constante cuyo valor es 1,37 X 107”; T es la temperatura 
absoluta en grados Kelvin (la temperatura ambiental más 273°C); R es la 
resistencia del conductor en ohm; y B es el ancho de banda en ciclo/segundo. 

Para una temperatura absoluta de 300°C, se tiene, en forma más simple: 


Emicrovon = 0.13 \ R X Bmexaciotos 


Resulta así que un conductor de 100 ohm de resistencia y con un ancho 
de banda de 10.000 c/s, tiene una tensión de ruido térmico de 0.13 miero- 
volt. Por esta razón, si la impedancia de entrada de un receptor es de 100 
ohm, no hay objeto alguno en hacer la sensibilidad mayor que la necesaria 
para recibir una señal del orden de 0,13 microvolt, porque al aumentar la 
sensibilidad por encima de este límite, lo único que se conseguiría es am- 
plificar el ruido sin que éste deje pasar la señal deseada. 

En un sistema de televisión. con una impedancia de entrada de 100 
ohm y un ancho de banda de 4 megaciclos, el umbral establecido por el 
ruido es de cerca de 2,6 microvolt. 

з 


RUIDO EN LAS VÁLVULAS 


Hay otro tipo de ruido natural que contribuye también a limitar la 
sensibilidad útil de los receptores. Este otro ruido es el originado por el 
hecho de que los electrones emitidos por el cátodo de una válvula lo son 
irregularmente, y de que ез irregular también la repartición del flujo elec- 
trónico entre la placa y las varias rejas en los pentodos. La primera causa 
se llama a menudo “efecto granalla” (еп inglés, shot effect). 
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Se necesita un método indirecto para calcular la tensión de ruido de 
granalla. Consiste en suponer que la válvula tiene cierta “resistencia equi- 
valente de ruido” conectada entre su reja y su cátodo, y que la válvula 
misma está libre de ruido. Esta resistencia de ruido tiene, por supuesto, 
un valor tal que la tensión de ruido térmico que aparece hipotéticamente 
entre sus terminales produce el mismo ruido a la salida de la válvula que 
el efecto de granalla real. Los valores de la “resistencia equivalente de 
ruido” de algunas válvulas son: 


Triodos amplificadores ............ 200 — 2.300 ohm 
Triodos mezcladores .............. 900 — 6.000 ohm 
Pentodos amplificadores .......... 700 — 7.000 ohm 
Pentodos mezcladores ............. 2.800 — 35.000 ohm 


Utilizando los valores dados, el cálculo demuestra que el umbral de 
ruido debido al efecto de granalla puede estar muy bien por encima de 0,5 
microvolt en un receptor de radiodifusión. En los receptores de televisión 
se llega con facilidad a varios microvolt. 

La antena receptora, la línea de transmisión y los circuitos de entrada 
del receptor contribuyen todos al ruido. Junto con el ruido de granalla, 
determinan un verdadero umbral para la recepción, es decir, el límite in- 
ferior de la sensibilidad útil del receptor, La mejora de la instalación 
global en lo que se refiere a la recepción de las señales más débiles deberá 
buscarse entonces en la construcción de antenas más elaboradas y costosas, 
que puedan entregar más señal a los terminales del receptor. Así se hace 
en las estaciones receptoras comerciales. Las grandes antenas son suma- 
mente direccionales y llenan dos funciones principales. En primer término, 
eslas antenas son sensibles sólo en una determinada dirección, de manera 
que sólo reciben las interferencias que provienen de esa misma dirección. 
En segundo lugar, ellas interceptan mucha potencia de R.F. del campo elec- 
tromagnélico que les llega, permitiendo así obtener a la entrada del receptor 
una elevada tensión de R.F. en comparación con las tensiones de ruido 
presentes. 


NÚMERO DE RUIDO DEL RECEPTOR 


El comportamiento de un radiorreceptor, como el de cualquier otro 
aparato o máquina, puede ser descrito satisfactoria y convenientemente por 
medio de especificaciones, siempre que los términos que en éstas se em- 
pleen estén correctamente definidos y gocen de aceptación general. El nú- 
mero de ruido del receptor es una de tales especificaciones. 

Se ha visto que el ruido de agitación térmica presente a la entrada 
de un receptor constituye un límite absoluto natural para la sensibilidad 
del receptor. De acuerdo con las normas industriales corrientemente acep- 
tadas. se considera como receptor ideal aquél cuya única fuente de ruido 
interna es el efecto de agitación térmica que tiene lugar en la antena pre- 
vista para funcionar normalmente con el receptor. Si el ruido total de un 
receptor es mayor que éste, el receptor no es ya idcal. El grado en que el 
receptor verdadero se aparte del ideal exprésase mediante el llamado número 
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de ruido. Es éste la relación que existe entre la potencia de ruido presente 
en la salida del receptor verdadero’ y el que existiría en la salida del mismo 
receptor si la única fuente de ruido fuera el efecto de agitación térmica en 
la resistencia interna del generador que excita al receptor (la antena) y 
para el cual ha sido éste diseñado. Se lo establece comúnmente en dB. 

‚_ Зе ha visto que un receptor cuya impedancia de entrada es de 100 ohm 
tiene un ruido de agitación térmica de 0,13 и V. Los circuitos de entrada de 
un receptor incluyen, aparte de la antena, otras fuentes de ruido interno, 
tal como las impedancias independientes de la antena, el efecto de granalla. 
etc. Estas otras fuentes añaden su contribución de ruido a la de la antena. 
Si la potencia total de ruido es 10 veces mayor que la que aporta la antena 
normal por sí sola, el número de ruido del receptor es 10 logio 10 = 10 dB. 

_ Esta especificación es muy importante porque es la que determina el 
nivel mínimo de señal necesario en la entrada para obviar el efecto del rui- 
do interno en cualquier sistema de recepción, sea de un relé de microonda. 
de un radar, o de un sistema de radiodifusión. 

Para determinar las condiciones que deben satisfacerse a fin de obtener 
esta intensidad de señal mínima, es necesario evaluar los demás componen- 
tes del sistema en su conjunto, tales como las características de Propagación 
entre la antena transmisora y la receptora, la distancia entre antenas, la po- 
tencia del transmisor, la relación final de señal a ruido deseada en el sis- 
tema, y la eficiencia de las antenas receptora y transmisora. Es importante 
observar que si el número de ruido de un receptor es de 10 dB, la potencia 
del transmisor debe ser 10 veces mayor que la que sería necesaria si el 
receptor fuera ideal. Si el número de ruido fuera de 20 dB, la potencia 
del transmisor debería ser 100 veces mayor que la necesaria con el receptor 
ideal. A causa del gran coste de las estaciones transmisoras, una diferencia 
de número de ruido de 10 a 20 dB representa un coste adicional de la planta 
transmisora sumamente importante. El aspecto que se discute asume impor- 
tancia crítica en el caso de las cadenas de relevadores de microondas, puesto 
que los errores de previsión se multiplican cuando intervienen muchas es- 
taciones en cascada. En los apartados siguientes nos referiremos muchas ve- 
ces al número de ruido de los receptores, porque, aunque a primera vista 
pueda no parecer importante, su especificación es vital para el rendimiento 
del sistema. 

Dado que la tensión de ruido térmico depende de la temperatura y que 
interesa simplificar las especificaciones dentro de lo posible, adóptase como 
temperatura normal de referencia рага el ruido térmico, la de 290°К, es 
decir, aproximadamente la temperatura ambiental normal en los paises по 
tropicales. ds 


MEDICIÓN DEL NÚMERO DE RUIDO DE LOS 
RECEPTORES 


Una especificación tan importante como la del número de ruido debe 
medirse con mucha precisión. La medición puede hacerse de varios modos, 
uno de los cuales está ilustrado en la Fig. 13-1. Se basa en el empleo de una 
fuente de ruido diódica en un método de medición por comparación. 
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Un diodo entrega a su salida una tensión de ruido proporcional a la 
corriente que circula entre sus electrodos siempre que la tensión de placa 
sea lo suficientemente alta como para atraer todos los electrones liberados 
por el cátodo. evitando así la formación de una carga espacial, La corriente 
del díodo se ajusta al valor deseado variando la temperatura del cátodo. 
El cátodo es por lo general un filamento de tungsteno. Los diodos destina- 
dos a esta aplicación se construyen muy cuidadosamente y se calibran en 
términos de la tensión de ruido de salida en función de la corriente de fila- 
mento. La impedancia interna del diodo como fuente de ruido es tan ele- 
vada en comparación con la impedancia de entrada del receptor R, que ella 
no influye sobre la precisión de la medición. 


Diodo 
de 
ruido 
Medidor 
de salida 


Tensión de 
filamento 


Ес. 13-1. Cireuito para la medición del número de ruido de un receptor. 


El procedimiento de medición es simple. Con el diodo apagado. se 
observa el nivel de ruido presente en la salida. Redúcese luego la ganancia 
del receptor en 3 dB. Se enciende a continuación el díodo y se aumenta su 
salida de ruido hasta volver a la lectura inicial en la salida del receptor. 
Puesto que con esta operación se duplica la potencia de salida por duplica- 
ción de la potencia de entrada, el ruido aportado рог el diodo es igual al 
ruido propio del receptor y su antena, de modo que este último se obtiene 
directamente por medio de la calibración de la fuente diódica de ruido. 
R, es la resistencia de la fuente para la cual está diseñado el receptor, vale 
decir, por lo general, la resistencia de radiación de la antena o la impedan- 
cia característica de la línea de transmisión. Al hacer la medición, reem- 
plázase la antena o la línea por medio de un resistor. el que puede ser de 
tipo convencional. El instrumento utilizado para la medición de la salida 
de ruido no es erítico en cuanto a su respuesta de frecuencia, y puede ser 
un mieroamperímetro conectado en serie соп el detector diódico del receptor 
a fin de medir la corriente rectificada media del detector, En cambio, el 
control de ganancia o el instrumento de medición debe permitir establecer 
exactamente la reducción de la potencia de salida a la mitad. (La reduc- 
ción de 3 dB equivale a la reducción de la potencia de salida a justamente 
la mitad). Es fácil calcular el ruido térmico debido a R,. Comparando su 
valor con el ruido de entrada medido, obtiénese el número de ruido buscado. 
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ZUMBIDO EN LOS RADIORRECEPTORES 


| Es conveniente y económico ulilizar corriente alterna para calentar los 
cátodos de las válvulas del receptor y es de práctica corriente su empleo. 
Con la sensibilidad útil del receptor limitada por los factores considerados, 
es relativamente sencillo reducir a un valor insustancial la contribución al 
ruido (zumbido) de este método de alimentación de los calefactores. Es 
asimismo sencillo reducir a un nivel despreciable el zumbido debido al de- 
ficiente filtrado de la fuente de alta tensión. Hasta qué punto se combate 
el ruido de este origen depende del destino del receptor. En algunos recep- 
Lores de radiodifusión de tipo económico tolérase una tensión de zumbido 
apreciable en los terminales que van al altavoz, en razón de que es muy 
pobre la sensibilidad de éste a las bajas frecuencias del zumbido. En cam- 
bio la supresión del zumbido debe extremarse en los receptores destinados 
a la recepción de alta fidelidad de la voz o la música. Para este fin es de 
ayuda la aplicación de la realimentación negativa, descrita ésta en los capí- 


tulos УП y XII. 


CONTROL AUTOMÁTICO DE VOLUMEN 


Al sintonizar varias esiaciones en sucesión, el operador o escucha pre- 
fiere normalmente que se mantenga constante, al menos aproximadamente. 
el nivel de la señal en la salida del receptor. Los receptores de radiodifu- 
sión y de televisión incluyen siempre un control manual en los circuitos de 
audiofrecuencia para permitir el fácil ajuste del nivel de salida. Pero al pa- 
sar de una estación a otra, las tensiones de portadora recibidas varían entre 
márgenes tan amplios que sería necesario reajustar el volumen cada vez que 
se cambia de estación a menos que se cuente con algún sistema de control 
automático. En el capítulo XIX se habla de las variaciones de la intensidad 
de las señales causadas por las irregularidades de la propagación de las on- 
das en la alta atmósfera. De igual modo, la señal de entrada de un receptor 
de automóvil varía mucho según la situación del vehículo. En estas condi- 
ciones es ideal que el volumen sonoro entregado por el altavoz se mantenga 
aproximadamente constante a pesar de las fuertes variaciones de la señal 
de entrada. A este fin, los receptores incorporan casi sin excepción un sis- 
tema de control automático de volumen (C.A.V.) La amplificación de ten- 
sión de las válvulas de radiofrecuencia depende de las tensiones aplicadas 
a las rejas de pantalla y supresora y de la polarización de la reja de control. 
El control automático de volumen actúa variando la tensión aplicada a uno 
o más de estos electrodos, de manera de variar así la ganancia del amplió 
cador de R.F., del amplificador de F.I., o de ambos a la vez. La tensión 
necesaria para esta función se obtiene del detector. Es más fácil obtenerla de 
los detectores diódicos que de los detectores de otros tipos y es ésta una 
de las razones por las que se prefieren los detectores del primer tipo en los 
receptores convencionales. 

La Fig. 13-2 da a ver el diagrama de circuito de un detector diódico. 
El resistor R y el capacitor de salida de audio forman el circuito de salida 
del detector. Según se ha explicado en el capítulo ХІ. cuando se aplica una 
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tensión de R.F. de entrada a un detector diódico se produce una tensión 
continua sobre el resistor de salida R. Esta tensión es directamente propor- 
cional a la amplitud media (amplitud de portadora) de la tensión de R.F. 
de entrada y aumenta al aumentar ésta. La tensión negativa desarrollada so- 
bre R se realimenta a las conexiones de polarización de los amplificadores 
de R.F. y F.I., lo que sirve para variar la amplificación, A medida que au- 
menta el nivel de la señal de entrada, aumenta la tensión desarrollada sobre 
К В О la amplificación, cumpliéndose así la función 

ontrol automático. n 1 úni í ili 
zado simultáneamente з a олок Е Е 

{ | ! y para el С.А.У. es común emplear 
un diodo independiente para esta última función, el que en ocasiones puede 


estar q й 
tar encerrado en la misma envuelta que el que se emplea para la 
detección. 


Detector 


Entrada diódico 
de R.-F. 
oF.!. 13 


Filtro de 

Salida de eliminación =l- 

C.A.V. а de audio = 

las rejas de 

las ш Salid 

ontrolada alida 

з Св ¡— "de 
audio 


Fic. 13-2. Obtención de la tensión de control automático de volumen de un detector 
diódico. 


Los sistemas de С.А.У. deben responder a las variaciones de la amplitud 
media de las señales R.F. Si respondieran a las fluctuaciones de amplitud de- 
bidas a la modulación, anularían precisamente la señal de audiofrecuencia 
que se quiere recuperar en la detección. Por esta razón, los sistemas de С.А.У. 
incorporan un filtro RC de gran constante de tiempo en la conexión que 
va hacia las etapas controladas con el fin de eliminar las tensiones de au- 
diofrecuencia que también aparecen sobre el resistor R de la Fig. 13-2. 


FACTOR DE -MÉRITO DEL CONTROL AUTOMÁTICO 
DE VOLUMEN 


En el proyecto y especificación de los receptores es de práctica expre- 
sar un factor de mérito que indica el rango de las tensiones de R.F. de 
entrada sobre el cual el sistema de C.A.V. es capaz de mantener constante 
el nivel de salida de audio. Puesto que siempre hay que tolerar cierta varia- 
ción en este nivel, es preciso que el término “constante” esté bien definido 
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en cuanto a su acepción técnica en este caso. En los receplores para radio- 
difusión y uso doméstico, el factor de mérito del C.A.V. es el margen de 
decibeles por debajo de 100.000 microvolt dentro del cual el nivel de salida 
de audio no varía en más de 10 dB, vale decir, en una relación mayor que 
3 a 1 aproximadamente. En los receptores de radiodifusión para automóvil 
el margen se toma respecto de 5000 microvolt en lugar de 100.000, 


du a los receptores domésticos el factor de mérito de los tipos corrientes 
ае le | а 60 дВ, según el coste y la categoría del receptor. La última 
| pa ica que la señal de entrada puede variar 1000 veces en amplitud 
ка ы veces en potencial) sin que la tensión de audio de salida 
ás de 3 veces, siempre que la tensión de entrada no exceda de 0,1 Y. 
Con un factor de mérito de 35 dB, el margen de variación de la señal de 
entrada, en las mismas condiciones, es de 60 a 1. La señal de referencia 
se fija en un valor menor en el caso de los receptores de automóvil (5 mV) 
para tener en cuenta la menor tensión de R.F. entregada por las cortas an- 
tenas que entonces se utilizan normalmente, así como también otras con- 
diciones de recepción. 


| Prácticamente todos los receptores, hasta los portáliles más económicos, 
incluyen un sistema de C.A.V. í 


RECEPTORES DE R.F. SINTONIZADA 


Este tipo de receptor es de aplicación limitada a los casos en que sólo 
se quieren sintonizar unas pocas estaciones locales potentes. Ha sido des- 
crito en términos generales en los capítulos X y XI. Las desventajas del 
receptor de R.F. sintonizada se originan en el hecho de que las caracterís- 
ticas de banda pasante y selectividad deben obtenerse en circuitos de sin- 
tonía variable, Las diferentes condiciones de impedancia y de frecuencia 
que se presentan al pasar de un extremo a otro del dial hacen que esas ca- 
racterísticas varíen desventajosamente. En el extremo de las frecuencias al- 
tas, donde la separación en tanto por ciento entre canales es menor, resulta 
difícil obtener una protección adecuada contra la interferencia de los eana- 
les adyacentes. En las frecuencias más bajas, la sintonía es más selectiva у 
puede determinar el cercenamiento de importantes componentes de las ban- 
das laterales. En estos receptores, todos los capacitores de sintonía deben 
inontarse sobre un único eje. Resulta азі necesaria una perfecta alineación 
de todos los circuitos sintonizados, pues el error de sintonía en uno sólo 
de ellos se refleja desfavorallemente sobre la sensibilidad y la selectividad. 
Este problema tigne menos importancia cuando se trata de la recepción de 
una única frecuencia fija y precisamente la ventaja principal de la recep- 
ción heterodina está en que en ella obtiénense las caracteristicas de banda 
pasante y de selectividad en un amplificador de frecuencia intermedia cuva 
sintonía es fija. 

Los receptores de R.F. sintonizada se utilizaron mucho en los prime- 
ros años de la radiodifusión. En aquellos tiempos era común el uso de dia- 
les individuales para los capacitores de sintonía y la operación de sintoni- 
zarlos resultaba muy complicada, especialmente tratándose de señales dé- 
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biles. Al combinarse después todos los elementos de sintonía sobre un único 
eje, aparecieron los problemas de arrastre entre los diversos circuitos. Los 
receptores de R.F. sintonizada se utilizan principalmente, en la actualidad, 
en los servicios en que hay que recibir una frecuencia única, favorable para 
la eficaz amplificación directa. 


RECEPTORES SUPERHETERODINOS 


Los receptores superheterodinos han desplazado casi totalmente a los 
de otros tipos, tanto para las señales de modulación de amplitud como para 
las de modulación de frecuencia. Sus ventajas han sido ya explicadas. A 
continuación discutiremos más detalladamente varios de sus aspectos im- 
portantes. 


RADIACIÓN DEL OSCILADOR DEL RECEPTOR 


La tensión del oscilador local o heterodino se combina con la señal 
recibida en la entrada de la etapa mezcladora (primer detector). Esta ten- 
sión local, si llega a la conexión de antena, determina en la antena una 
corriente de R.F., con la consiguiente radiación de ondas electromagnéticas. 
El receptor funciona así como un transmisor de baja potencia. La energia 
radiada, aunque escasa, puede ser suficiente para producir interferencias 
dentro de un área del orden del kilómetro cuadrado. A fin de evitarla, ha 
sido necesario establecer el límite tolerable de radiación de este tipo de 
recepción. 

Para reducir la radiación del oscilador local se emplean corrientemente 
dos métodos. Uno de ellos consiste en el empleo de una o dos etapas de 
R.F. sintonizada delante del mezclador. Estas etapas no necesitan una sin- 
tonía muy aguda, porque la frecuencia del pscilador está bastante separada 
de la frecuencia que se desea recibir y sus canales adyacentes. El segundo 
método para reducir la radiación del oscilador consiste en blindar cuidado- 
samente los circuitos que conducen las corrientes del oscilador y que pue- 
den ser origen de radiación directa. 


RESPUESTAS ESPURIAS 


Si se aplican dos señales indeseadas a la entrada del primer detector, el 
amplificador de F.I. las rechaza en general. Sin embargo, si ocurre que 
las dos frecuencias indeseadas, difieren precisamente en el valor de la fre- 
cuencia intermedia del receplor, el mezclador produce una frecuencia di- 
ferencia que pasa al amplificador de F.1. y es amplificada por éste como una 
interferencia. Las armónicas de la frecuencia del oscilador local pueden 
combinarse asimismo con señales indeseadas, o con sus armónicas, y dar 
lugar así a frecuencias próximas a la F.I. del receptor. Esta forma de inter- 
ferencia sólo puede evitarse о reducir agregando selectividad antes del mez- 
elador. El amplificador de F.I. no puede distinguir entre una señal deseada 
y una señal interferente si ambas están comprendidas dentro de su banda 
pasante. También aquí el amplificador de R.F. previo al mezclador puede 
rechazar la frecuencia interferente sin que para ello tenga que ser muy 
selectivo. 
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RESPUESTA A LA FRECUENCIA IMAGEN 


‚_ La selectividad anterior al mezclador contribuye también a evitar un 
tipo especial de interferencia. En el capítulo X se explicó el funcionamiento 
del receptor superheterodino suponiendo que el amplificador de F.I. está sin- 
tonizado a 455 Kc/s y que la frecuencia deseada es de 1000 Kc/s. El os- 
cilador local produce en este caso una frecuencia de 1455 Kc/s, la que al 
mezclarse con la frecuencia deseada de 1000 Kc/s, da lugar a la F.I. de 
455 Kc/s. Pero supongamos que hay ahora una fuerte portadora en 1910 
Kc/s. Esta frecuencia, si llega al mezclador, se combina también con la 
frecuencia de 1455 Kc/s del oscilador local y da lugar a una F.I. de 455 
Ke/s, por diferencia, la que será aceptada sin discriminación por el amplifi- 
cador de ЕЛ. Esta frecuencia interferente se llama frecuencia imagen y es 
exclusiva de los receptores superheterodinos. 


Si bien los amplificadores de R.F. son eficaces para la supresión de la 
respuesta imagen, las respuestas espurias, y las interferencias de otros tipos. 
es frecuente recurrir a otro método para la reducción de la respuesta ima- 
gen en algunos receptores elaborados. Consiste en utilizar dos sistemas de 
frecuencia intermedia, como se verá en un ejemplo siguiente. En estos re- 
ceptores hay un primer amplificador de Е.І. cuya frecuencia es considera- 
blemente mayor que la del segundo. Los receptores que apelan a este re- 
curso se denominan superheterodinos de doble (o, en su caso, triple, etc.) 
conversión, 


EJEMPLO DE UN RECEPTOR SUPERHETERODINO 


Muchos requisitos de la recepción se satisfacen con receptores super- 
heterodinos de diseño sencillo. Para la recepción de radiodifusión, el re- 
ceptor puede tener una o dos etapas sintonizadas de R.F., una o dos etapas 
de F.I. y un sistema muy simple de amplificación de audiofrecuencia. Se 
lo construye por lo general de manera que se lo pueda alimentar indife- 
rentemente desde una red de С.А. o desde una red de C.C., con algún sa- 
crificio de sus características. La Fig. 13-3 da a ver el diagrama de cir- 
cuito de un receptor típico para radiodifusión. Se trata de un diseño que 
puede considerarse como básico, aunque incluye una etapa amplificadora 
de R.F. Se Jo puede mejorar aumentando las etapas de R.F, o de F.I. o 
mejorando el amplificador de audiofrecuencia, pero estos cambios no son 
importantes en principio. 

El receptor ilustrado incorpora una antena de cuadro interna, de pe- 
queñas dimensiortes y suficiente para la recepción de señales fuertes. El 
cuadro consiste en una bobina de gran diámetro de alambre de cobre y se 
sintoniza a resonancia por medio del capacitor C,C del diagrama. La an- 
tena de cuadro, por ser pequeña, no entrega una tensión de R.F. muy gran- 
de, pero resulta muy conveniente, por razones obvias, en las zonas urbanas 
y suburbanas en que se dispone de buenas señales. En las áreas rurales y 
remotas se necesita una antena más eficiente para la recepción libre de rui- 
dos. Jin el receptor se ha previsto la conexión de semejante antena ex- 
terna, según se indica. En paralelo con el capacitor de sintonía del cuadro 
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hay un pequeño capacitor compensador (llamado comúnmente “trimmer”) 
cuyo objeto es el de permitir que la sintonía de este circuito coincida con 
el de los otros circuitos sintonizados del receptor al cambiar de posi- 
ción el dial. 

La primera válvula es un pentodo que funciona como amplificador de 
R.F. y que está acoplado a la reja del primer detector por medio del trans- 
formador de R.F. Т,. La sintonía del circuito de placa de esta etapa se hace 


Antena 
Ls 
Cuadro 


0 


Fic. 13-3. Receptor superheterodino tipico para radiodifusión de onda media. 


por medio del capacitor С,4 еп el circuito secundario del transformador: 
hay asimismo un capacitor de compensacion o “trimmer”. Se advertirá que 
la señal de entrada para el mezclador se toma de una derivación de la bo- 
bina secundaria. El ajuste de la posición de esta derivación permite lograr 
el funcionamiento óptimo del amplificador en cuanto a selectividad y 


ganancia. | | 
El primer detector es una válvula conversora de cinco rejas que fun- 


ciona a la vez como mezcladora y como oscilador local. En el circuito os- 
cilador, la bobina de realimentación está conectada entre cátodo y masa. 
El circuito sintonizado del oscilador está conectado entre la reja osciladora 
(primera reja de la válvula) y masa, а través de los capacitores Cs y C.. 
La polarización de la reja osciladora ubtiénese por medio del resistor de 


escape de reja, Rs, conectado entre reja y cátodo. El examen de este cir- 
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cuito demuestra que el primario del transformador del ¡oscilador está de 
hecho en el circuito de placa y provee por consiguiente la tensión realimen- 
tada necesaria para mantener las oscilaciones. La sintonía del oscilador se 
realiza por medio del capacitor C,B, provisto también de un “Lrimmer” en 
paralelo. 

Los tres capacitores de sintonía С,4, В, y C, están montados sobre 


un eje común para que la sintonía pueda realizarse por medio de una única 
perilla. 


Va Altavoz 
Det CAV -A.F 


Raves TC TI2TTTTTTTTTT 


80 uF 
Ve } Negro 
Rectificadora 


35Ww4 = 


Masa común 


12246  12BE6 12846 12846 35С5 


A 


у Y en el interrup- 
AA A $ Х NA Ra tor S, 
¿QC a ams a АШИ а 7 А 
| 13 
0.047 
= Cu 
І 01 q— Red 117 У 
JSE САС 
1 
‚‚ 27 = Enel cont, 
| де уо! 


Fic. 13-3. (Сом.). 


La señal de entrada se aplica а la reja de señal (3% reja de la válvula! 
de la manera ilustrada. Los electrones que van del cátodo a la placa se 
la válvula están así sometidos simultáneamente a la tensión de señal у ч 
la tensión del oscilador local, lo que hace precisamente que aparezcan єп 
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la placa las frecuencias suma y diferencia. La frecuencia deseada, 455 Kc/s. 
es extraida por medio del transformador de salida, permanentemente sinto- 
nizado a esa frecuencia y que transfiere la salida del mezclador al siguiente 
amplificador de F.I. 

El amplificador de F.I, cuenta con un pentodo que funciona de la ma- 
nera convencional y está polarizado por cátodo. Su circuito de salida es 
un transformador de F.I. sintonizado a 455 Kc/s, similar al de la etapa 
anterior. Pero el secundario de este transformador alimenta la sección de- 
tectora de una válvula múltiple. La salida de señal rectificada del detector 
diódico pasa por varios resistores. La tensión de audio y de C.A.V. apa- 
recen sobre К; y Ку. La tensión continua asi obtenida, filtrada por К, y Ca, 
constituye la tensión de polarización de C.A.V. para las rejas del amplifica- 
dor de R.F., el primer detector, y el amplificador de F.I. La acción del 
С.А.У. se ha explicado en el apartado correspondiente de este mismo capítulo. 

_La salida de audio del diodo se obtiene de Ку, un potenciómetro que 
actúa como control manual de volumen para ajustar el nivel sonoro entre- 
gado por el altavoz. El control de volumen entrega la señal de audio a la 
reja de control del tríodo de la válvula múltiple a través del capacitor Cs. 
К, ез el resistor de reja а masa. La placa del tríodo está acoplada por 
resistencia y capacitancia a la reja de control del amplificador pentódico de 
salida. Esta etapa está polarizada por medio del resistor de cátodo R.. 

La corriente de calefacción de todas las válvulas, incluso la rectitica- 
dora, se aplica en serie. De esta manera, la caída de tensión total en la 
serie de calefactores es de casi exactamente 115 V, que es la tensión normal 
de red en los EE. UU. de N.A. y otros países, No se usa transformador de 
alimentación, de modo que el receptor puede alimentarse con С.А. o con 
C.C., indiferentemente. Si el receptor estuviera diseñado para la red de 
220 V, incorporaría un resistor de caída en serie con los calefactores a fin 
de reducir a 115 V la tensión aplicada a esta serie. Obsérvese el orden en 
que están conectados los calefactores de las válvulas: Уу, Va, Vis Уз, Vs y Veo 
Hay una razón para preferirlo. 

Cuando los calefactores se conectan en serie, la diferencia de potencial 
entre el calefactor y el cátodo de una válvula depende de la posición de 
ésta en la serie. Por ejemplo, el calefactor más próximo a la conexión de 
masa de la serie tendrá una diferencia de potencial de sólo unos pocos volts 
con respecto al cátodo. En cambio, el calefactor que está en el otro extremo 
tendrá una tensión de alrededor de 115 У con respecto al cátodo. El or- 
den en que deben conectarse los calefactores depende de la tensión que cada 
válvula puede soportar entre el calefactor y el cátodo y de la susceptibilidad 
de la válvula al zumbido de C.A. 

La tensión de placa del receptor de la Fig, 13-3 proviene de un rectifi- 
cador de media onda. Uno de los lados de la línea de corriente alterna está 
conectado a chasis. El otro lado se conecta a la placa de la válvula rectifi- 
cadora. Los capacitores C,¡ A y С» forman un filtro de zumbido con el 
resistor А; en la línea que va al amplificador de audio de salida. Un filtro 
adicional, formado por Ry» y C,,B, mejora la supresión de la tensión de 
zumbido en la alimentación de placa de las demás etapas. En esta fuente 
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de alimentación no se utiliza transformador. Se observará que el circuito 
funciona tanto en C.C. como en C.A. gracias a este detalle. 

Los receptores de “ambas corrientes” son relativamente susceptibles a 
las tensiones interferentes de R.F. que se propagan por las líneas de distri- 
bución eléctrica, a causa del camino más directo por el cual pueden entrar 
al receptor estas tensiones, en comparación con lo que ocurre cuando hay 
un transformador de alimentación. Se producen por ejemplo tensiones in- 
terferentes de radio y audiofrecuencia en las lámparas fluorescentes. Estas 
tensiones determinan la circulación de corrientes por la instalación eléctrica 
y estas corrientes llegan al receptor por el cordón de alimentación, a los 
calefactores de las distintas válvulas y de alli, por acoplamiento electrostá- 
tico o electromagnético a los circuitos catódicos de las válvulas. El empleo 
de un transformador de alimentación para los calefactores significa la in- 
troducción de cierta impedancia contra estas corrientes y reduce por lo lanto 
apreciablemente la susceptibilidad del receptor a esta clase de interferencia. 
Lógrase una atenuación similar de la interferencia intercalando filtros pa- 
sabajos en serie con la conexión de alimentación. 

La válvula de salida de audio está acoplada a su carga, el altavoz, por 
medio de un transformador de salida de audio que provee la согтес!а adap- 
tación де impedancia entre la válvula y el altavoz. 

El receptor ilustrado en la Fig. 13-3 está provisto de un conmutador 
que permite conectar el control de volumen manual sea a la salida del de- 
tector diódico, sea a un conector para fonocaptor dispuesto en la parte pos- 
terior del chasis. De esta manera, la sección de audiofrecuencia y el alta- 
voz del receptor pueden utilizarse para reproducir discos. 


FUNCIONES MULTIPLES EN LOS RADIORRECEPTORES - 
SELECTIVIDAD 


Los receptores deben cumplir a menudo una variedad de funciones. 
Por ejemplo, en los receptores comerciales para comunicaciones puede ser 
necesario recibir indiferentemente señales telegráficas, música, voz, facsi- 
mil, y señales de banda lateral única con portadora suprimida, para las 
cuales requiérense características particulares, por ejemplo diferente banda 
pasante. Este requisito puede satisfacerse construyendo el amplificador de 
F.I. de manera que pueda variarse а voluntad su ancho de banda pasante. 
Para la máxima selectividad necesaria a fin de recibir señales telegrálicas 
libres de interferencias, estos receplores suelen incluir un filtro extremada- 
mente agudo que puede ponerse en acción mediante un conmutador. La Fig. 
13-4 ilustra un ejemplo de las diversas curvas de selectividad que pueden 
obtenerse en un receptor con características de banda pasante variables. Los 
receptores especiales suelen incluir también un control manual de ganancia 
de R.F. a fin de poder adecuar la sensibilidad del receptor a las condiciones 
reales de recepción. También incluyen estos receptores un oscilador de ba- 
timiento para telegrafía OC, el que se acopla al sistema de ЕЛ. o al segundo 
detector por medio de una llave, Este oscilador suele tener un control de 
frecuencia para ajustar el tono de la señal de audio resultante. Muchos re- 
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ceplores incorporan también un instrumento para medir en forma compa- 
rativa la intensidad de la señal que se está recibiendo, el que está por lo 
general graduado en dB. Los receptores más elaborados para uso general 
tienen una sensibilidad extraordinaria y bajo número de ruido, cubren una 
banda que se extiende desde los 540 Kc/s hasta los 60 Mc/s o más, inclu- 
ven un sistema especial de diales con un dial principal y un dial de “en- 
sanche de banda” para sintonía fina, están cuidadosamente calibrados en 


Atenuación de tensión 


100002710. 8 6 4 2 O 2 а 6 8 10 
Kc/s fuera de resonancia 


Fic. 13-4. Ejemplo de selectividad variuble obtenible en un amplificador de F.I. para 
la mejor recepción de diversos tipos de transmisiones. 


frecuencia e incorporan una serie de refinamientos para la supresión de los 
electos de los ruidos atmosféricos e industriales. Las bandas de frecuencia 
cubiertas pueden comprender la de radiodifusión de onda media, las de 
comunicaciones marítimas, radiodifusión internacional, telegrafía, telefonía 
y facsimil, ayudas a la navegación, servicios móviles, etc. 
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RECEPTORES DE BANDAS MULTIPLES 


| En los servicios de comunicación, tales como marítimo, radiodifusión 
internacional, y Otros, es a menudo conveniente si no indispensable poder 
recibir señales pertenecientes a dos o más bandas separadas. Por ejemplo. 
el servicio marítimo se hace hasta a centenares de kilómetros con frecuen- 
cias del orden de los 500 Kc/s, pero se necesitan frecuencias muy superio- 
res, distribuídas entre 5 y 20 Mc/s, para las distancias mayores. Asimismo. 
las frecuencias de radiodifusión internacional y las frecuencias para aficio- 


nados están distribuídas en el espectro de frecuencias en bandas exactamente 
delimitadas. 


e Los receptores superheterodinos son muy convenientes para la recep- 
ción de bandas múltiples, porque no hay necesidad de alterar para nada 
el sistema de F.I. y de audio para cambiar de banda. Los únicos circuitos 
que requieren atención especial son los de R.F., los que comprenden el 
oscilador local y los amplificadores que preceden al mezclador. Éstos cir- 
cuitos son por lo general sólo dos o tres: el del oscilador. el del mezclador. 
y, cuando lo hay, el del amplificador de R.F. Lo habitual es que los re- 
ceptores de bandas múltiples estén dotados de sendos juegos de bobinas para 
las diversas bandas previstas y que esos juegos se conmuten por medio de 
llaves independientes pero dispuestas sobre un eje de mando común. Los 
capacitores variables no se conmutan, sino que se utilizan siempre los mis- 
mos para sintonizar el juego de bobinas que esté en servicio. 

El empleo de varios juegos conmutables de bobinas introduce algunos 
problemas técnicos que pueden en general resolverse sin mucha dificultad. 
Por ejemplo, los receptores de bandas múltiples incluyen casi siempre un 
dial con una calibración independiente para cada banda. Seria difícil con- 
seguir una calibración exacta si no se reemplazaran los trimmers de los 
capacitores de sintonía por trimmers independientes para cada juego de 
bobinas, de modo que se hace posible compensar banda por banda la cali- 
bración del dial. 


RECEPTORES TRANSISTORIZADOS 


Los transistores se prestan muy bien para su uso en los radiorrecepto- 
res. Básicamente, desempeñan las mismas funciones que las válvulas. La 
Fig. 13-5 compara un amplificador con válvula con un amplificador tran- 
sistorizado, el cual puede funcionar en audio o radiofrecuencia. según los 
circuitos de entrada y salida asociados. El emisor es la fuente de las par- 
tículas cargadas y es la contraparte del cátodo de las válvulas. pero. en el 
caso del transistor PNP ilustrado, emite “lagunas” positivas en lugar de 
electrones. La base controla el flujo de partículas a través del transistor y 
equivale a la reja de control de la válvula. El colector funciona como 
ánodo, ya que eslá unido al circuito de salida y suministra la corriente que 
circula por éste. 

En el transistor PNP ilustrado, la hase y el colector deben estar ambos 
polarizados negativamente con respecto al emisor. La polarización de la 
base es pequeña en comparación con la del colector. 


506 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


| En el transistor NPN se invierten todas las polaridades. La impedan- 
cia de entrada de un transistor es baja: de alrededor de 600 ohms, en com- 
paración con la del orden de un megohm que presenta una válvula cuando 


la frecuencia no es muy alta. Es en cambio alta la impedancia de salida o 
de colector. 


Colector 


Base 
Entrada 


——A 
Lo + – + + 


(а) Amplificador con válvula (b) Amplificador con transistor 


Entrada 


Fic. 13-5. Comparación entre un amplificador con válvula y uno con transistor. 


La Fig. 13-6(a) da a ver el diagrama de circuito de un sencillo recep- 
tor basado en el empleo de un transistor PNP como amplificador de audio- 
frecuencia. Un díodo de germanio actúa como demodulador. El capacitor 
C tiene una impedancia despreciable para la radiofrecuencia pero impor: 
tante para las audiofrecuencias, Su carga varía con la amplitud de la en- 


Colector 


== (b) A 


Fic. 13-6. Receptor clemental a transistor. 


vuelta de modulación y controla la magnitud de la corriente de colector 
que circula por los auriculares. La polaridad del diodo es tal que la ten- 
sión de base es siempre negativa respecto del emisor. La Fig. 13-6(b) mues- 
tra un circuito en que hay un resistor adicional de polarización para la base, 


R, de 200.000 ohm. 
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RECEPTOR SUPERHETERODINO TRANSISTORIZADO 


_Los transistores ofrecen diversas ventajas sobre las válvulas de alto 
vacio en lo que hace a los radiorreceptores. Son muy pequeños, relativa- 
mente inmunes a las vibraciones y los golpes, no necesitan corriente de ca- 
lefacción para el cátodo y pueden en general alimentarse mediante una pe- 
queña batería de baja tensión. Estas peculiaridades indican especialmente 
el transistor como muy adecuado para los receptores portátiles. 

La Fig. 13-7 da a ver el diagrama de circuito de un receptor super- 
heterodino transistorizado. 

La antena ilustrada es una bobina de antena de unos 20 cm de largo 
que se sintoniza a la frecuencia portadora deseada por medio de un capa- 
citor variable. Esta antena tiene un núcleo de ferrito, de alta permeabilidad, 
el que aumenta la inductancia hasta el punto en que pueden sintonizarse 
las frecuencias de radiodifusión con sólo pocas vueltas de alambres. Los 
ferritos y los núcleos de hierro en polvo han sido especialmente desarrolla- 
dos para las aplicaciones de radiofrecuencia y se caracterizan por sus bajas 
pérdidas por histéresis magnética y por corrientes de Foucault. Se los usa 
mucho en los transformadores de F.I. y otras aplicaciones similares donde 
se necesitan inductores de inductancia relativamente alta y escaso volumen, 
v se los aprovecha también para la sintonía haciendo los núcleos movibles 
con respecto a los arrollamientos a fin de variar así la permeabilidad efec- 
tiva y con ella la inductancia. En los receptores portátiles, las antenas de 
ferrilo o de hierro en polvo se dotan de un núcleo tan largo como lo per- 
mita el gabinete, a fin de interceptar la mayor potencia posible de la onda 
recibida. El polvo de hierro de los núcleos de esta clase consiste en grá- 
nulos ferromagnéticos de alrededor de 10 micrones de diámetro. Se combina 
este polvo con un aglomerante y se da al núcleo la forma deseada por pre- 
sión. Las dimensiones del núcleo terminado no exceden en muchos casos 
de unos pocos milímetros como máximo. Los núcleos para antena tienen 
alrededor de 12 mm de diámetro y hasta 300 mm de largo. En la Fig. 13-7, 
el capacitor de sintonía de antena Ca es convencional y tiene una capaci- 
tancia máxima de alrededor de 200 puF. La salida de antena para el re- 
ceptor se obtiene mediante una bobina de acoplamiento arrollada también 
alrededor del núcleo de ferrito, según lo indica la figura. 

El primer transistor desempeña dos funciones. Actúa a la vez como 
oscilador heterodino y como mezclador o primer detector. El circuito osci- 
lante es del tipo de “hase común” y las oscilaciones se producen realimen- 
tando energía desde el colector al emisor por medio del transformador Т. 
La tensión de antena se aplica a la base del primer transistor, 

La salida del oscilador — primer delector es de 455 Kc/s, es decir, la 
F.I. utilizada en el receptor. Hay tres etapas de amplificación de F.I., las 
que proporcionan una ganancia total de alrededor de 1000 veces. Los trans- 
formadores de F.I, tienen primarios de alto Q, los que están derivados de 
la manera indicada a fin de presentar la impedancia debida a los transis- 
tores, cuya impedancia de salida es del orden de los 10.000 ohm. Los se- 
cundarios no están sintonizados y se adaptan a la impedancia de entrada 
de 500 ohm de los transistores respectivamente siguientes. En el tipo de 
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lransistores utilizado la capacitancia de realimentación. entre el colector y 
la base es baja y no se necesita neutralización para impedir la oscilación 
del amplificador. No obstante, hay que tener presente la existencia de esta 
capacitancia, la que si no es muy pequeña puede dar lugar a la inestabilidad 
y oscilación del amplificador de F.I., del mismo modo que la capacitancia 
interna de las válvulas de alto vacío. 

Este receptor emplea un sistema de control automático de volumen apli- 
cado a la base del primer amplificador de F.I. La tensión de control es 
negativa y hace que se reduzca la corriente de colector del transistor y con 
ella, la ganancia de la etapa. Los circuitos de colector están desacoplados 
de la batería y de los circuitos de entrada por medio de los filtros de re- 
sistencia y capacitancia R, y С, en la etapa de К]. 1, Rs y С, en la etapa 2. 
у Ri: y Cs en la etapa 3. La polarización para la base se obtiene por medio 
de los resistores R;-R¿ para la etapa 2, y Rs-R ¡o en la etapa 3. Puede verse 
que la tensión de la batería hace circular corriente рог Rs у К, а masa, y 
por Ra y Rio a masa; tomando una derivación en cada par de resistores 
se obtiene la fracción deseada de la tensión total, para los fines de la pola- 
rización de cada base. 

El segundo detector es un díodo de cristal del tipo de contacto puntual, 
el que tiene como carga el control de ganancia de audiofrecuencia. Cis 
es un capacitor de paso de F.J. La tensión de control automático de volu- 
men obtiénese para la primera etapa de F.I. por medio de R,, y Co. 

La tensión de audio para la base del primer transistor de audiofrecuen- 
cia se obtiene mediante C,,. La polarización de base para esta etapa se ob- 
tiene del divisor de tensión К-К, el que funciona como los de las etapas 
de F.I. La salida de colector va al transformador entre etapas Ts, diseñado 
para cargar la etapa de audio con una impedancia de 25.000 ohm. 

La etapa de salida está conectada en push-pull con los emisores a masa. 
Ё permite aplicar una reducida tensión de polarización directa a la base. 
con el fin de reducir la distorsión por intermodulación en el amplificador 
clase B. 

El factor de mérito del C.A.V. de este receptor es de 36 dB, 

El receptor descrito produce la potencia de salida normal para recep- 
tores portátiles, de 50 mW, cuando se dispone de una intensidad de campo 
de portadora de 475 V por metro (en 1000 Кс/ѕ) para excitar la antena 
de ferrito. La selectividad es la suficiente para proveer una atenuación de 
100 a 1 para loda frecuencia separada en 10 Kc/s de la portadora deseada. 
El rechazo de frecuencia imagen es de cerca de 200 a 1, mientras que el 
rechazo de las spñales de 455 Kc/s es de 100 a 1, aproximadamente. Se 
advertirá que este receptor requiere una única batería de 12 V para su 
alimentación. 


SISTEMA DE SILENCIAMIENTO 


Cuando un receptor está sintonizado a una estación, el C.A.V. reduce 
la ganancia de R.F. hasta el punto en que la salida de audio adopta un 
nivel adecuado. ¿Qué ocurre con un receptor muy sensible cuando está 
fuera de sintonía? Faltando la acción del C.A.V. por ausencia de una 
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portadora, está en juego toda la sensibilidad del receptor. El ruido de 
entrada es entonces amplificado plenamente y llega a ser sumamente molesto. 
Este ruido, que se recibe cuando no hay portadora sintonizada, puede eli- 
minarse fácilmente por medio de un circuito de silenciamiento, tal como 
el que ilustra la Fig. 13-8. 

| La detección se produce de la manera convencional en un detector dió- 
dico que tiene un resistor de carga R y un capacitor de paso de R.F., C.. 
La salida excita un amplificador de audio, según se indica, el que es con- 
vencional en todos sus aspectos, excepto la polarización de la reja de con- 
trol. Cuando no hay portadora presente, la válvula de silenciamiento con- 
duce corriente y ésta causa una caída de tensión en el resistor R,. Esta 
tensión polariza la reja de la válvula de audio, llevándola al corte, de modo 
que la salida se reduce a cero y el receptor enmudece. 


Amplificador de audio 

convencional excepto 

Detector diódico polarización 
convencional 


+8 


Válvula 
silenciadora 


Fic. 13-8. Circuito de silenciamiento. 


Cuando hay portadora, se desarrolla una tensión continua rectificada 
sobre el resistor R,. la que, previo filtrado mediante R,C, para eliminar las 
componentes de audiofrecuencia, se aplica como polarización negativa a la 
reja de la válvula de silenciamiento. Esta válvula se bloquea y desaparece 
por lo tanto la caída de tensión por R,. La polarización de la válvula de 
audio queda entonces reducida a su valor normal, obtenida en la sección B 
del divisor de tensión. Cuando desaparece la portadora, la válvula silencia- 
dora queda sin polarización negaliva, y conduce corriente. La caída en R,, 
como ya se ha dicho, provoca el corte de la válvula de audio y el enmude- 
cimiento del receptor. 

Los circuitos silenciadures de este tipo se utilizan normalmente en los 
receptores para comunicaciones móviles. Por lo general, el transmisor а 
cuya frecuencia está permanentemente sintonizado el receptor permanece 
apagado durante largos períodos de tiempo y si el receptor no se silenciara. 
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el ruido sería sumamente fatigoso para los operadores que están a la espera 
de una señal. Con el sistema de enmudecimiento, el receptor, aunque listo 
para recibir cualquier comunicación, permanece silencioso hasta el momen- 
lo en que comienza a recibirse la portadora. 


SISTEMAS DE RECEPCIÓN POR DIVERSIDAD 


En el capítulo X se ha descrito un sistema de radiocomunicación trans- 


oceánica, insistiendo especialmente en los transmisores, Describiremos aho- 
ra los receptores con más detalles. 


| Las ondas de radio utilizadas para las comunicaciones transoceánicas 
tienen frecuencias que van de 5 a 25 Mc/s, porque estas ondas se propa- 
gan muy bien por intermedio de la ionósfera y sobre grandes distancias, 
según se verá en el capítulo XIX. No obstante, la ionósfera no es estable y 
la intensidad de las señales recibidas varían dentro de muy amplios már- 
genes, lo que reduce la seguridad del servicio. Muchas veces las señales 
llegan a ser por momentos insuficientes para los fines de la comunicación. 
Estas variaciones pueden ser causadas por reflexiones múltiples en la ionós- 
fera, las que hacen que dos o más ondas provenientes del mismío transmi- 
sor lleguen a destino recorriendo distancias diferentes y, por lo tanto, con 
distintas fases y amplitudes. Estas ondas pueden por lo tanto reforzarse 
unas a otras en un momento dado, o cancelarse recíprocamente en otro ins- 
tante. Como el efecto se debe a las distintas distancias recorridas por las 
ondas que llegan al receptor, las características del desvanecimiento resul- 
tante varían mucho de un lugar a otro, aunque la distancia de separación 
sea relativamente pequeña, hasta el punto en que no hay prácticamente ге 
lación alguna entre las variaciones observadas en un punto y las observadas 
en el otro. Si se tienen diversas antenas, ubicadas en distintos puntos, es 
muy probable que por lo menos una de ellas esté recibiendo una señal útil 
en cada momento dado, aunque la señal sea muy débil para todas las otras. 
En otros términos, si se repiten о diversifican las antenas en distintos luga- 
res y se cuenta con los medios para seleccionar instante por instante la 
salida de la antena que ofrece mejor señal, mejórase en alto grado la se- 
guridad de la comunicación. Este tipo de recepción es tremendamente va- 
lioso en la recepción de señales transoceánicas de telegrafía y telelonía y 
prácticamente indispensable cuando quiere asegurarse la calidad del servicio 
y su continuidad. Se lo llama recepción por diversidad de espacio. 

La experiencia y la investigación demuestra que la configuración ópti- 
ma ез la de tres antenas dispuestas aproximadamente en los vérlices de un 
triángulo de 300 a 500 m de lado. Cada antena está conectada por medio 
de una línea a un correspondiente receptor superheterodino. Los tres re- 
ceptores están naturalmente sintonizados a la misma frecuencia y son total- 
mente independientes, por lo menos desde la entrada de antena hasta la sa- 
lida del detector. In este punto, un circuito selector electrónico elige la mwe- 
jor señal y la envía al sistema de baja frecuencia o a la salida. En la esta- 
ción receptora de Riverhead descrita en el capítulo X hay 81 sistemas re- 
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ceptores por diversidad; la mayor parte de ellos se halla permanentemente 
en servicio. La Fig. 13-9 ilustra uno de los receptores, En la parte superior 
derecha de la figura alcanzan a verse las líneas de R.F. que vienen de las 
antenas y terminan en un panel de conmutación. 


Fic. 13-9. Receptor por diversidad, de tres canales. (Cortesía de RCA Communications 
Inc.). 


DESVANECIMIENTO SELECTIVO 


Cuando se transmite una señal radiotelefónica compuesta por la porta- 
dora y las bandas laterales, o una única banda lateral, en un circuito trans- 
oceánico, la superposición de las ondas que llegan por distintos caminos 
provoca la fluctuación no sólo de la portadora, sino también de las bandas 
laterales. Las fluctuaciones son en general diferentes para las distintas com- 
ponentes de la señal. El resultado puede ser una completa alteración de las 
relaciones de amplitud de estas componentes. Por ejemplo, la portadora pue- 
de atenuarse en un momento dado mucho más que las bandas laterales y. 
por consecuencia, la señal recibida se asemeja a una portadora muy sobre- 
modulada y sumamente distorsionada. Este efecto denomínase desvaneci- 
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miento (o fading) selectivo, término que se utiliza para expresar que la por- 
tadora y las bandas laterales se desvanecen diferentemente. Se lo hera 
muy a menudo en las transmisiones de radiodifusión internacional, especial- 
mente de noche y sobre distancias de miles de kilómetros. También se pre- 
senta en las estaciones de radiodifusión de onda media, de noche y a dis- 
tancias de algunos centenares de kilómetros, cuando las condiciones de pro- 
pagación determinan la recepción simultánea de una onda terrestre y una 
onda celeste. 

La transmisión de banda lateral única (SSB) ofrece una importante 
ventaja a este respecto sobre la convencional de doble banda lateral y por- 
tadora, por cuanto es mucho más reducido el espectro de frecuencia trans- 
mitido y no contiene una portadora cuyo desvanecimiento independiente 
puede dar lugar a una distorsión irremediable en la transmisión convencional. 


RECEPTORES TRANSOCEÁNICOS 


| Cada uno de los tres canales de un triple receptor por diversidad con- 

siste en un superheterodino de triple o cuádruple conversión diseñado para 
máximo rendimiento y de acuerdo con los requisitos particulares, de cada 
servicio. La Fig. 13-10 da a ver el diagrama en bloques de un canal, con 
muchos detalles omitidos para mayor claridad del principio. El funciona- 
miento básico de este receptor es el siguiente: 


1. Las señales de llegada son amplificadas en un amplificador de R.F. 
En la Fig. 13-9 pueden verse seis controles de sintonía en la parte superior 
de los dos bastidores de la izquierda. Los tres de más a la izquierda sirven 
para sintonizar sin discontinuidad la banda de 2,8 а 9 Mc/s. Los otros tres 
sintonizan igualmente la banda de 9 a 28 Mc/s. La gama total de sintonia 
del receptor divídese así en dos bandas independientes para asegurar el 
máximo rendimiento en el diseño de esta sección. Los tres controles de cada 
grupo corresponden a los tres receptores del sistema. 


2. La frecuencia portadora se reduce por heterodinación a 1 Mc/s у 
se amplifica en un amplificador de 20 Кс/ѕ de ancho de banda, centrado en 
1 Mc/s. 

3. La portadora de 1 Mc/s vuelve a rebajarse por heterodinación, esta 
vez a 100 Kc/s y es amplificada la señal en un amplificador de 14 Ke/s de 
ancho de banda, centrado en 100 Kc/s. 


4. La señal de 100 Kc/s pasa después por un filtro pasabanda que re- 
duce el ancho de banda де 14 Kc/s a sólo 3,8 Kc/s. 


5. La señal de 100 Kc/s vuelve a ser heterodinada a 10 Ke/s y pasa 
a un filtro pasabajos que elimina toda banda lateral o frecuencia espuria 
superior a 12,8 Kc/s. , 

6. La señal de 10 Кс/ѕ se aplica a uno de cuatro circuitos pasabandas. 
cuyos anchos de banda se fijan de acuerdo con el carácter de la señal re- 
cibida. Si se trata, por ejemplo, de una señal telegráfica por todo o nada 
de 75 palabras por minuto basta en este punto un ancho de banda de 150 


c/s, y se utilizaría entonces el primer filtro jiasabanda del diagrama, Para 
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150 palabras por minuto, es decir un “múltiplex de 2 canales”, se necesita 
el segundo circuito, de 300 c/s de ancho de banda. Con un “múltiplex de 
1 canales” (300 palabras por minuto) se utiliza el filtro de 1200 ciclos. 
Finalmente, una posición del conmutador de los filtros permite puentearlos 
para la recepción de señales de espectro más extenso. 


7. En la última conversión la frecuencia portadora se reduce a 2550 
c/s, adecuada para entrar a los detectores de telegrafía por desplazamiento 
de frecuencia. 


у; 
Ampl. | 
2$ р Sali тр 
Mc/s Í M кс? s 
Z, 
Conexión 
de C.AG. 
Conexión 
de C.A.G. 
Control 
automático 
de frec. 
Monitores de F. |. 
de 10 Kc/s 


Control automá 
tico de ganancia 


pasabanda 


1200 c/s 


Fic. 13-10. Receptor para tráfico, de alto rendimiento. 


Este receptor tiene un número de ruido de 6 dB a 28 Mc/s, el que es 
La “relación de frecuencia imagen” en 28 Mc/s es de 100.000 
ha sido diseñado inicialmente para recepción telefó- 
formar para este servicio. Todos los osciladores 
tico de ganancia son comunes para los tres 


muy hueno. 
a l. Este receptor no 
aico, pero es fácil de trans 
y el sistema de control automá 
receptores componentes. 

El receptor descrito puede 
SSB mediante la adición de una 
o mediante el desplazamiento de la 


adaptarse para la recepción de señal de 
“portadora local” de la frecuencia correcta. 
frecuencia de uno de los osciladores 
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existentes y el uso de un detector convencional. La portadora faltante puede 
introducirse en cualquiera de los amplificadores de F.I., con el detector a 
continuación, siempre que el ancho de banda en ese punto sea por lo menos 
de 3 Kc/s para poder acomodar las frecuencias de la banda lateral recibida. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué tipos de ruido limitan la sensibilidad útil de un receptor? 
2. ¿Cómo se especifica la sensibilidad de un receptor? 


3. Describir los tipos principales de receptores de radio. ¿Cuáles son sus уепіаја- 
y desventajas? 


4. Describir el funcionamiento del receptor superheterodino. 


i Э. Describir el funcionamiento del control automático de volumen. ¿Por qué < 
о usa!” 


2.6. ¿Qué es la frecuencia imagen? ¿Cómo se suprime la interferencia de frecuen- 
cia imagen? 
7. Describir un receptor de bandas múltiples. 


8. ¿Qué funciones útiles desempeña el amplificador de К.Е. en un receptor super: 
heterodino? 


9. ¿Por qué se utiliza la doble conversión en algunos receptores superheterodinos” 
¿En qué consiste? 


10. ¿Qué es el silenciador en un radiorreceptor? ¿Cómo funciona? 
11. ¿Cuáles son las ventajas que ofrecen los transistores en los radiorreceptores? 
12. ¿Cuál es el significado del “factor de ruido? 


13. ¿Por qué es indeseable la radiación del oscilador? ¿Cómo se la evita? 


CarítTULO XIV 


MODULACIÓN DE FRECUENCIA 


PRINCIPIOS GENERALES 


La modulación de frecuencia (M.F. o F.M.) se utiliza como un medio 
para mejorar la relación de señal a ruido en los sistemas de radio y hacer 
posible la transmisión de las audiofrecuencias con mayor fidelidad que la 
que permite la modulación de amplitud en la banda de radiodifusión de 
onda media. En todos los tipos de transmisión, la música, la palabra, o 
cualquier otra información, se impone sobre la portadora de alta frecuencia 
provocando en ésta alguna modificación. El proceso de modulación de am- 
plitud se ha estudiado ya en detalle. Este capítulo se ocupa de un segundo 
método para modificar una onda portadora de alta frecuencia de acuerdo 
con la información o señal de baja frecuencia que se transmite. Lo que se 
modifica en este caso, en relación con la amplitud instantánea de la señal de 
baja frecuencia, es la frecuencia (o la fase) de la portadora. La amplitud 
de la variación de frecuencia (o de fase) es proporcional a la amplitud de 
la señal transmitida. 

Las diferencias básicas que existen entre la modulación de amplitud y 
la modulación de frecuencia hanse discutido ya en el capítulo X, ilustradas 
por la Fig. 10-1. 

En un sistema de modulación de frecuencia, un aumento de la modu- 
lación significa que la estación ocupa un ancho de banda más amplio que 
cuando no hay modulación. Si este efecto se lleva demasiado lejos, la esta- 
ción llegará a interferir a otras, ultrapasando los límites del canal que se 
le ha asignado. El ancho de los canales asignados a las estaciones de M.F. 
de radiodifusión es de 200 Ke/s, vale decir, 100 Kc/s a cada lado de la 
frecuencia portadora. En la práctica, la máxima desviación de la frecuencia 
redúcese sin embargo a 75 Кс/з a cada lado de la portadora, con un total. 
así, de 150 Kc 's de máxima a mínima frecuencia. En el canal de sonido de 
las estaciones de televisión (que utiliza también modulación de frecuencia! 
la máxima desviación а uno y otro lado de la portadora es de sólo 25 Kc/s. 
Al emplear un menor ancho de banda es también menos crítico el diseño 
de los circuitos del receptor. 

Defínese como índice de modulación el cociente de dividir la desvia- 
ción de frecuencia por la frecuencia де la señal moduladora de audio cuando 
esta última es una onda sinusoidal. Por ejemplo, si la desviación de fre- 
cuencia producida por una nota de audio de 15.000 c/s es de 75 Kc/s, el 
indice de modulación es de 5 = 75/15. Esta relación entre la audiofre- 
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cuencia y la desviación de frecuencia. máximas se llama también relación 
de desviación. Si se radia una nota de audio de 1500 c/s (1,5 Kc/s) con la 
máxima desviación de 75 Kc/s, el índice de modulación asciende а 50 = 
75/1,5, es decir, diez veces más que antes. De igual modo. el índice de 
modulación correspondiente a una audiofrecuencia de 150 c/s (0,15 Kc/s) 
v la misma desviación, es de 500. Se observará que, fijada la desviación 
máxima, el índice de modulación posible es tanto mayor cuanto menor es 
la frecuencia de audio transmitida. 

El índice de modulación instantáneo depende de la intensidad de la 
señal de baja frecuencia transmitida. En los ejemplos anteriores se ha su- 
puesto implícitamente que la desviación máxima de 75 Kc/s es la que co- 
rresponde a la máxima amplitud de la señal de audio. Si la amplitud de 
la señal se reduce a la mitad, la desviación de frecuencia producida dismi- 
nuye en la misma proporción, es decir, a 37,5 Kc/s; el índice de modula- 
ción para una señal de 15 Kc/s cae a 37,5/15 = 2,5. Cuando la señal es 
nula, no hay desviación alguna. En resumen, con una audiofrecuencia dada, 
el índice de modulación varía en proporción directa con el nivel de la se- 
ñal (es decir, con la tensión de audiofrecuencia); con un nivel de señal 
dado, el índice de modulación varía en proporción inversa con la”frecuen- 
cia de la señal; ambos efectos ocurren simultáneamente. 

En el canal de audiofrecuencia de un transmisor de modulación de 
frecuencia se intercala una red adecuada para reforzar las frecuencias más 
altas con respecto a las bajas; este refuerzo se llama preénfasis de las fre- 
cuencias altas y tiende a igualar el índice de modulación y ayuda también 
a la reducción del ruido en la recepción. 

Si el índice de modulación no varía en proporción inversa con la fre- 
cuencia de audio sino que permanece constante para cada nivel de señal, 
se tiene lo que se llama modulación de fase. Si se tiene un sólo tono de 
audio de frecuencia invariable como señal moduladora, no es posible dis- 
tinguir la modulación de fase de la modulación de frecuencia. 


Onda con tercera armónica 


An 


LA 
Fundamental 
Espectro de 
Resultante frecuencias. 
Tercera armónica 
М e 


~ 


(a) 


Fic. 14-1. Onda deformada y componentes. 


Casi cualquier forma de onda no sinusoidal puede ser descompuesta en 
componentes sinusoidales, Por ejemplo, la onda aplastada que с г 
línea llena еп la Fig. 14-1 puede construirse соп una onda sinusol alag 
gran amplitud y otra onda sinusoidal, de menor amplitud que o 
pero de frecuencia tres veces mayor. Estas ondas componentes se па! 
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presentado con línea cortada en la figura. No obstante, la onda no sinu- 
soidal puede también representarse a modo de un espectro de frecuencias. 
como en la Fig. 14-1(b). En este espectro, la altura de cada línea indica la 
amplitud de la componente que representa y su posición, la frecuencia. La 
amplitud de la tercera armónica es en este caso un quinto de la de la fun- 
damental y la distancia entre las dos líneas espectrales es 2fo, siendo fo la 
frecuencia de la onda fundamental. 

En un sistema de modulación de frecuencia, las ondas son alternativa- 
mente estiradas y comprimidas, de modo que dejan de ser sinusoidales. La 
Fig. 14-2 (a) muestra una de las ondas comprimidas por la modulación, y 
la Fig. 14-2 (b) da a ver el espectro de frecuencias correspondiente, obte- 
nido matemáticamente. La línea central de este espectro, marcada fo, re- 
presenta la frecuencia central o no desviada y la altura de esta línea expresa 
la amplitud de esta componente central en las condiciones dadas. Las otras 


Onda con 
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х 
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„sinusoidal 


Espectro de la onda modulada 


Fic. 14-2. Espectro de una onda modulada en frecuencia. 


líneas verticales representan otras tantas frecuencias laterales de la onda mo- 
dulada (ver capítulo X). En M.F. las frecuencias laterales correspondientes 
a un único tono de audio son muy numerosas en lugar de sólo dos como 
en la modulación de amplitud, El número de componentes es mayor con 
los índices de modulación grandes que con los pequeños. En los ejemplos 
e ha visto que el indice de modulación es mayor con las frecuencias 
bajas de audio que con las altas. Las frecuencias laterales están espaciadas 
a partir de la frecuencia central a intervalos iguales a la frecuencia de audio; 
es decir, cada frecuencia lateral producida por un tono de 100 ciclos está 
separada 100 ciclos de su vecina; las frecuencias laterales producidas por 


citados s 
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una nota de 1000 ciclos, en cambio, tienen una separación de 1000 ciclos 
etc. Entonces, cuando el tono de modulación es bajo, hay'muchas frecuen- 
cias laterales muy juntas las unas a las otras; cuando la frecuencia de mo- 
dulación es alta, hay menos frecuencias laterales y éstas estan más separadas. 
En general, la amplitud de las frecuencias laterales disminuye a medida que: 
su frecuencia se aparta de la frecuencia central, aunque no regularmente. 
y son prácticamente despreciables cuando el apartamiento es mayor que la 
desviación de frecuencia producida por la modulación. De esta manera, el 
ancho de banda ocupado por una estación de modulación de frecuencia es 
prácticamente igual al doble de la máxima desviación de frecuencia. 


Defínese el ruido en los receptores como todo sonido que se oye en el 
altavoz y que no es producido por el micrófono de la estación. En el caso 
del servicio de comunicaciones, esta definición incluye todos los disturbios 
que perjudican la inteligibilidad del mensaje transmitido. Según se ha 
visto, el ruido obedece a diversas causas, tales como las descargas atmos- 
féricas, las máquinas de diatermia y electrónica industrial, los motores 
eléctricos, las radioestaciones interferentes, etc., además de los inevitables 
ruidos de origen natural debidos a la agitación térmica en los conductores 
y al efecto de granalla en las válvulas. Estos ruidos tienen el mismo ca- 
rácter físico que las señales deseadas y no pueden eliminarse por sintonía. 


Para obviar los efectos del ruido el receptor debe ser capaz de sepa- 
rar la señal deseada del ruido. Para facilitar esta separación utilízanse en 
los transmisores diversos recursos, tales como el empleo de grandes poten- 
cias, el aumento de la modulación, el uso de antenas muy direccionales, etc. 
En los receptores se utilizan al mismo fin antenas de gran direccionalidad у 
se extrema la selectividad de los circuitos. Cada uno de estos métodos tiene 
sus propias limitaciones. 

En un sistema de modulación de amplitud, la señal interferente о ruido 
se superpone directamente a la señal deseada y la interferencia puede ser 
seria aun cuando el ruido representa sólo un pequeño tanto por ciento de 
la señal deseada. En el caso de la modulación de frecuencia las cosas son 
diferentes, con el resultado de que el sistema está mejor protegido respecto 
del ruido, según puede demostrarse matemáticamente y lo prueba la expe- 
riencia. En la modulación de frecuencia, cuando se superponen dos se- 
ñales y el índice de modulación de la señal deseada es bastante grande \ 
la amplitud de la señal interferente tiene una amplitud no mayor que la 
mitad de la señal deseada, la demodulación de la suma está fundamental- 
mente determinada por la señal más intensa o señal deseada. En estas cir- 
cunstancias по :ѕе nota prácticamente el efecto de la interferencia en la sa- 
lida del receptor. Esto representa una gran mejora respecto del sistema de 
modulación de amplitud. Se lo llama a menudo efecto de captura. El mismo 
efecto conduce al “cubrimiento” de una estación débil por la más fuerte si 
ambas tienen la misma frecuencia central, lo que a veces representa uni 
ventaja, y, otras, una desventaja. | 

La reducción del ruido interferente en el sistema de M.F. puede expli- 
carse con ayuda de la Fig. 14-3. La zona rayada de la Fig. 14-3(а) repre 
senta la combinación del ruido con la señal hasta la frecuencia más alta 
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transmitida. digamos, 15 Kc/s. El ruido está distribuído sobre toda esta 
gama de frecuencias y es tratado en el receptor exactamente como la señal 
deseada y así se lo oye en el altavoz. Se supone aquí que el ancho de banda 
del receptor es de 30 Kc/s, es decir, dos veces la frecuencia de señal más 
alta, (No es éste el caso de la radiodifusión de onda media). Las frecuen- 
cias que no pertenecen a la banda pasante del receptor no son amplificadas 
у по aparecen еп la salida, 


{ 


о 
| Рогїадога 
(а) 
15 Кс/ѕ5 +} A15 Kc/s 
-30 — Ancho de banda de F. 1. 
Kc/s en М.А. = 30 Kc/s' 
Ancho de banda de iS 
en M.F. = 150 Kc/s (b) 
|[———75 Kc/s—h- 75 Kc/s——l 
© 
(с) 


to \ 
Efecto del preénfasis 


y el deénfasis 


Fic. 14-3. Espectro triangular de ruido en las señales de M.F. 


El amplificador de frecuencia intermedia del receptor de M.F. tiene 
un mayor ancho de banda, aproximadamente 150 Kc/s. Sin embargo, a 
causa de que el índice de modulación es muy grande en las frecuencias de 
audio bajas, el ruido se ve esencialmente reducido en esta parte del espectro. 
Al aumentar la frecuencia de audio, el índice de modulación decrece y la 
discriminación contra el ruido desmejora, como lo indica la porción trian- 
gular del diagrama de la Fig. 14-3(b). En los límites de la banda pasante 
(+ 75 Kc/s), el ruido tiene el mismo efecto que en la M.A. El amplifica- 
dor de audiofrecuencia acepta y amplifica sólo las frecuencias de 15 Kc/s 
para abajo, y dentro de este margen el nivel de ruido es bajo, según lo indica 
la parte rayada del diagrama triangular. La mejora de la relación de se- 
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йа! a ruido llega fácilmente a los 20 dB en el sistema de M.F. El circuito 
de deénfasis del receptor representa una mejora adicional de la relación де 
señal a ruido según se indica en la Fig. 14-3(c), al atenuar simultánea. 
mente la señal y el ruido. Dado que las frecuencias altas habían sido re- 
forzadas en el transmisor por el preénfasis, la atenuación de estas frecuen- 
cias en el receptor queda compensada, de modo que el sistema importa una 
verdadera reducción del ruido en comparación con la señal. De ahí la me- 
jora de la relación de señal a ruido en el conjunto. 


OTROS FACTORES EN EL SISTEMA DE 
MODULACIÓN DE FRECUENCIA 


Los anchos canales (200 Kc/s) de la modulación de frecuencia sólo 
pueden acomodarse en la zona de las muy altas frecuencias del espectro de 
radiofrecuencia, Los canales de radiodifusión de M.F. se distribuyen en la 
gama de 88 a 108 Mc/s. 

Е El hecho de que el alcance de las señales de estas frecuencias queda 
limitado a de una a tres veces la distancia que hay entre la antena transmi- 
sora y el horizonte (menos de 200 Km en el mejor de los casos), significa 
que puede usarse la misma frecuencia portadora en estaciones separadas 
por distancias del orden de los 300 ó 400 Km sin dar lugar a serias inter- 
ferencias. En los servicios de comunicaciones o de emergencia la separa- 
ción entre estaciones del mismo canal puede ser mucho menor; en algunos 
casos, sin embargo, el efecto de captura puede ser un inconveniente al im- 
pedir totalmente la recepción de una estación débil en presencia de una 
más fuerte. 

Cuando dos estaciones de modulación de amplitud utilizan frecuencias 
portadoras muy próximas la una a la otra, la interferencia de ambas porta- 
doras produce un tono de batimiento en los receptores que reciben simul- 
táneamente las dos transmisiones. Este batimiento impide a menudo la re- 
cepción de la estación deseada y puede ser causado por una estación inter- 
ferente muy distante y cuya señal es mucho más débil que la señal de la 
estación deseada. Los efectos heterodinos entre estaciones de modulación 
de frecuencia de igual frecuencia central quedan eliminados gracias a la 
limitada distancia cubierta por cada una de ellas y por el efecto de captura 
de la señal más fuerte. 

En la radiodifusión de onda media, la estrechez de los canales dispo- 
nibles ha conspirado siempre contra la transmisión de las frecuencias de 
audio más altas, que son las que dan brillantez y fidelidad a la música trans- 
mitida. En el sistema de M.F. no hay inconveniente en la transmisión de 
frecuencias de audio de hasta 15.000 c/s, obviándose así uno de los princi- 
pales inconvenientes de la radiodifusión de onda media. 

En el sistema de modulación de amplitud la potencia media transmitida 
con el 100 % de modulación es 50% mayor que sin modulación y alcanza 
crestas cuatro veces mayores que la potencia sin modulación. Esta potencia 
de R.F. debe obtenerse variando el rendimiento del amplificador de poten- 
cia o mediante los moduladores de alto nivel. En las grandes estaciones esta 
situación da lugar a serios problemas de ingeniería, Por el contrario, еп 


522 EUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


el sistema de M.F., el modulador puede ser una válvula del tipo de recep- 
ción y la etapa de salida puede funcionar siempre en clase C, con alto ren- 
dimiento. La potencia entregada a la antena es invariable y el único efecto 
de la modulación es el de variar la distribución de la potencia total entre 
la frecuencia central y las frecuencias laterales. 

А causa de sus características de reducción del ruido, alta fidelidad, y 
alcance limitado de las interferencias, la modulación de frecuencia se utiliza 
a menudo en los sistemas relevadores de microondas para reemplazar la 
transmisión por línea. En la modulación de frecuencia resulta fácil la trans- 
тизоп simultánea (múltiplex) de varios mensajes, tal como la combina- 
ción de voz y facsímil, o la transmisión simultánea de dos canales de soni- 
do para la reproducción estereofónica de la música, o la combinación de 
señales de video y señales de sonido. 


SISTEMAS DE MODULACIÓN DE FRECUENCIA PARA 
LOS SERVICIOS DE COMUNICACIÓN 


El propósito fundamental de los servicios de comunicación es el de 
transmitir información; la calidad tonal y otros factores similares son de 
importancia relativa. Por ejemplo, un canal de 250 a 3000 c/s por segundo 
resulta muy adecuado para el servicio telefónico. Con esta banda de audio 
limitada, la desviación máxima de frecuencia puede ser relativamente pe- 
queña. aunque sea alto el índice de modulación; resulta así posible la ope- 
ración simultánea de más estaciones en la misma región. La relación de 
desviación puede ser sin embargo grande y suficiente para aprovechar la 
protección contra el ruido que ofrece el sistema; una frecuencia máxima de 
audio de 15 Kc/s y una relación de desviación de 5 representa una desvia- 
ción máxima de 15 Kc/s, es decir, un ancho de canal prácticamente de 
2 X 15 = 30 Kc/s. De hecho, la experiencia ha demostrado que cerca del 
límite de la gama de frecuencias apta para la transmisión de señales de 
M.F. resulta preferible utilizar pequeñas relaciones de desviación, lo que 
permite una ulterior reducción del ancho del canal. 

La sensibilidad útil de un receptor está limitada en último término por 
el nivel de ruido. А causa de su bajo nivel de ruido propio, los receptores 
de modulación de frecuencia son muy adecuados para el servicio de comuni- 
caciones. Por otra parte, es necesario que los receptores de M.F. tengan una 
ganancia grande para que pueda operar el circuito limitador (que se des- 
cribirá más adelante) cuando se lo usa. Cuando no se recibe ninguna por- 
tadora, el receptor de M.F. está abierto a todos los ruidos que se hallen 
presentes, cualquiera que sea su origen, y resultan entonces más ruidosos 
que los receptores de M.A. comparables debido a su mayor ancho de banda 
y gran sensibilidad. En el servicio de comunicaciones, el transmisor se en- 
ciende sólo cuando hay un mensaje que transmitir y el ruido del receptor 
resulta entonces muy molesto y fatigoso para el operador que está a la es- 
cucha. De ahí que los receptores destinados a este servicio incorporen casi 
siempre un circuito silenciador muy eficaz. 

En los sistemas de telemedición utilizados en los proyectiles teledirigi- 
dos y aviones sin piloto se utiliza a menudo el método de transmisión lla- 
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mado “M.F.-M.F.”. Por ejemplo, un oscilador de baja frecuencia (posible- 
mente en la banda de audio) tiene su frecuencia controlada por un elemento 
barométrico. tal como la parte sensible a la presión de un barómetro aneroi- 
de. Un aumento de la presión atmosférica hace entonces que aumente la 
frecuencia de este oscilador, la que, al contrario, disminuye cuando dismi- 
nuye la presión atmosférica. Esto significa que el oscilador de baja fre- 
cuencia está modulado en frecuencia por la presión atmosférica, La salida 
de este oscilador se utiliza a su vez para modular en frecuencia un trans- 
misor de R.F., y de ahí el nombre de M.F.-M.F. Utilizando elementos sen- 
sores adecuados, puede transmitirse cualquier otra información, tal como 
temperatura, humedad, aceleración, etc. Esta información es recibida por 
una estación central que puede estar provista de instrumentos registradores. 


TRANSMISOR DE MODULACIÓN DE FRECUENCIA 


El funcionamiento de muchos de los circuitos de un transmisor de mo- 
dulación de frecuencia es idéntico al de los del transmisor de modulación 
de amplitud. Hay sin embargo circuitos exclusivos del sistema de M.F. у 
hemos de examinarlos ahora en detalle. 


Onda de M.F. (Baja Onda de M. F. (alta ҳр 
R. F. y bajo m,) R.F. y alto m,) 
AA zp A 


Oscilador 
a cristal 


Portadora despla- 
zada 90° 


СУ Micrófono 
m Міс 


Fic. 144. Diagrama en bloques de un transmisor de modulación de frecuencia tipo 
> ; g 
Armstrong. 


Hay dos' métodos usuales para obtener la modulación de frecuencia: 
(1) el sistema Armstrong; у (2) el sistema Crosby o de válvula de reac- 
tancia. Existen también otros procedimientos de modulación de uso mas 
limitado. > A 
En el sistema Armstrong se utilizan las etapas que aparecen en e el 
y à М М М . 4 А 
г Vie, 14-4. Este transmisor contiene ип oscilador 
urama de bloques de la 1 ig. 1 | яи 
cuya frecuencia ве mantiene en un valor constante por тесто Ce u : 
de cuarzo, en cerca de 200 Kc/s. La salida del oscilador se divide en dos 
А , . а М ` o. 
canales; uno de los canales consiste еп un amplificador de R.F. > el otr 
; 
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en un circuito defasador y un modulador balanceado. El modulador balan- 
ceado es similar en muchos aspectos a la etapa modulada utilizada en los 
transmisores de modulación de amplitud, cuya salida puede ser descom- 
puesta en una portadora y un par de frecuencias laterales para cada com- 
ponente de audio de la señal moduladora. No obstante, en este caso no se 
necesita la portadora y se la elimina gracias a la disposición especial del 
modulador. La red desplazadora de fase es necesaria porque cuando las 
bandas laterales provistas por este modulador se agregan a la frecuencia 
portadora con un defasaje de 90° resulta cierto tipo de modulación de fre- 
cuencia. La relación de desviación que puede obtenerse de esta manera es 
muy pequeña y tiene que ser multiplicada para llevarla al valor conveniente. 

La salida de la red combinadora pasa a una cadena de etapas dobla- 
doras de frecuencia. Estas consisten en etapas clase С cuyo circuito de sa- 
lida está sintonizado a una frecuencia doble de la aplicada a la reja. La 
frecuencia de la señal aplicada a la reja queda entonces multiplicada por 
dos y la relación de desviación resulta asimismo multiplicada por este factor. 

En los transmisores de M.F. para radiodifusión ocurre que la frecuen- 
cia central se hace muy alta antes de que la relación de desviación haya 
alcanzado el valor conveniente. Para reducir la frecuencia central sin afec- 
tar la relación de desviación que ya se ha alcanzado, se utiliza un conversor 
de frecuencia heterodino. A este conversor, similar al que se utiliza en los 
receptores, se aplica una frecuencia adicional obtenida de un segundo osci- 
lador controlado a cristal. 


Válvula 


de reac 
tancia 


Fic. 14-5. Transmisor de modulación de frecuencia tipo Crosby. 


La salida del conversor entra a una segunda cadena de etapas dobla- 
doras a fin de llevar la frecuencia central y la relación de desviación a los 
valores previstos. Todas estas operaciones se hacen a bajo nivel, empleando 
válvulas del tipo de recepción, La salida de la cadena de dobladores pasa 
а los amplificadores clase С de potencia a fin de llevar la potencia al nivel 
requerido, 

En este sistema, el índice de modulación resulta independiente de la 
frecuencia y directamente proporcional a la tensión de audio. Para que el 
índice de modulación resulte en definitiva inversamente proporcional a la 
frecuencia de audio, tal como lo exige el sistema de M.F., la señal de audio, 
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antes de aplicársela al modulador, se hace pasar por una red ecualizadora 
cuya salida tiene una amplitud inversamente proporcional a la frecuencia. 
Es decir, si se mantiene constante la amplitud en la entrada del sistema y 
se varía la frecuencia de la señal de audio, la amplitud de la salida variaría 
en forma inversamente proporcional a la frecuencia; esto es, si la amplitud 
de salida es de 1 V para 100 c/s, se reduce a 0,5 V para 200 c/s, etc. 

La Fig. 14-5 da a ver el sistema Crosby en un esquema en bloques. En 
este caso, el oscilador no está controlado a cristal, sino por un circuito reso- 
nante LC. En paralelo con el circuito tanque del oscilador, conéctase una 
segunda válvula, denominada válvula de reactancia, según se ve en la Fig. 
14-6. Junto con la tensión continua de alimentación, aplícase a la placa 


Fic. 14-6. Diagrama de circuito de una válvula de reactancia. 


de esta válvula la tensión alterna que se desarrolla sobre el circuito tanque 
del oscilador, por medio del capacitor Cs. Gracias a la disposición del cir- 
cuito de reja de esta válvula, ella funciona como un reactor (capacitor o in- 
ductor) cuya reactancia varía de conformidad con la señal de audiofre- 
ciencia. Con esto varía la frecuencia generada por el oscilador, puesto que 
esta reactancia variable está de hecho conectada en paralelo con el circuito 
tanque. Aparece así una onda modulada en frecuencia a la salida del 
oscilador. 

La portadora modulada en frecuencia que así se obtiene entra después 
a una cadena de dobladores de frecuencia o etapas multiplicadoras a fin 
de aumentar el valor de la frecuencia central y el de la relación de des- 
viación. Finalmente, los amplificadores de potencia llevan el nivel de radio- 
irecuencia al valor deseado, 

Este sistema requiere elementos auxiliares para mantener constante la 
frecuencia media o portadora. El oscilador autoexcitado que se utiliza по 
es lo suficientemente estable para este fin. La estabilidad se obtiene compa- 
rando la frecuencia de salida del transmisor con la de un oscilador patrón 
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controlado a cristal y obteniendo de la comparación una tensión de correc- 
ción por medio de un conversor de frecuencia y un discriminador (que se 
describirán después). lista tensión se realimenta a la reja de la válvula de 
reactancia y sirve así para mantener constante la frecuencia central pro- 
vista por el oscilador autoexcitado. 


RECEPTORES DE MODULACIÓN DE FRECUENCIA 


El receptor típico de modulación de frecuencia es un receptor super- 
heterodino similar en muchos aspectos al de M.A. pero con ciertas particu- 
laridades exclusivas. Entre éstas se hallan: (1) un limitador, cuyo objeto 
es el de eliminar cualquier modulación de amplitud presente en la señal 
recibida; y (2) un circuito discriminador, que transforma las variaciones 
de frecuencia en tensiones de audiofrecuencia. En algunos receptores el 
limitador y el discriminador se reemplazan con un detector de relación, que 
desempeña simultáneamente las dos funciones. En los receptores de radiodi- 
fusión de M.F., el canal de audiofrecuencia y especialmente el altavoz deben 
ser de calidad compatible con el grado de fidelidad que se pretende obte- 
ner. Muchas veces se utilizan altavoces dobles o triples para asegurar la 
correcta reproducción de todo el espectro de audio transmitido. 


IVY Antena 


Amplif. 
de R.F. 


Discrimi- 
nador 


Conversor Limtador 


Circuito de 
deénfasis 


Oscilador 


Amoblif. 
de audio y 
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Fic. 14-7. Diagrama en bloques de un receptor típico de M.F. 


El preénfasis introducido en el transmisor con el fin de aumentar el 
indice de modulación en las frecuencias altas debe ser compensado en el 
receptor mediante un circuito de deénfasis. Este circuito, necesario para 
restablecer el correcto equilibrio entre los tonos de audio, puede consistir 
en la conexión en serie de un resistor con un capacitor cuya constante de 
tiempo es de 75 microsegundos (por ejemplo, un resistor de 75.000 vhm y 
un capacitor de 0,001 uF). 

La Fig. 14-7 da a ver el diagrama en bloques de un receptor típico de 
modulación de frecuencia. 
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La Fig. 14-8 ilustra por su parte el circuito y el funcionamiento de una 
ctapa limitadora. La válvula limitadora funciona con una baja tensión de 
placa (de 40 a 80 V), de modo que alcanza su máxima salida con una ten- 
sión de excitación de reja muy baja. La tensión de excitación del limitador 
proviene del amplificador de Е.1., por lo general de dos etapas. El circuito 
funciona como un amplificador clase С y aunque las señales de entrada 


Salida del limitador 


1 10 100 
Tensión de reja de R.F. (V) 


Fic. 14-8. Circuito de una etapa limitadora y su curva característica. 


varíen de amplitud, su salida se mantiene constante. Al aumentar la tensión 
de excitación de reja, aumenta la polarización de este electrodo a causa del 
resistor Rz, y esta tensión de polarización se mantiene constante hasta una 
nueva variación de la amplitud de entrada gracias al capacitor С,. De esta 
manera se elimina toda modulación de amplitud de la señal, cualquiera que 
sea su origen; el limitador no interfiere la modulación de frecuencia porque 
и acción no afecta a la frecuencia instantánea de la señal. 


0, 


Salida 
de audio 


Fic. 14-9. Diseriminador de frecuencia (detector de М.Е.). 


La Fig. 14-9 muestra el circuito de un discriminador típico (o detec- 
tor de M.F.). Cuando aparece una tensión E, a la salida del discriminador, 


, 


la misma tensión queda aplicada a través del inductor Lẹ. Al mismo tiempo, 
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sobre cada mitad del secundario del transformador de F.I. aparece una ten- 
sión E, 2. Cada diodo tiene así aplicada una tensión igual a la suma 
FE, -+ Е./2 entre placa y cátodo, y el resultado, después de la rectificación, 
se filtra en los circuitos R,C, y RCs. La tensión que aparece en el terminal 
de salida de audiofrecuencia es la diferencia entre las salidas de los dos 
díodos. los que están conectados en opuesta polaridad. Cuando la señal 
aplicada tiene exactamente la frecuencia a la cual está sintonizado el trans- 
{formador de F.I., las dos tensio- 
nes aplicadas respectivamente a 
los díodos son iguales y no hay 
salida de audio. Las tensiones 
E, у Е, tienen entonces una dife- 
rencia de fase de 90% (debido a 
la acción del transformador) y 
todo el sistema está balanceado. 
Pero, si la frecuencia aplicada no 
coincide con la de sintonía del 
transformador, la misma acción 
de éste hace que las tensiones 
E, y E, tengan una diferencia de 
fase distinta de 90% y entonces 
son distintas las tensiones respec- 
tivamente aplicadas a los díodos y aparece una tensión еп la salida de 
audio. Cuando la frecuencia varía al ritmo de la señal de audio, en la 
salida del discriminador aparece una tensión de audiofrecuencia. El resistor 
R, y el capacitor С, forman el circuito de deénfasis. La curva de la 
Fig. 14-10 muestra la relación que existe entre la desviación de frecuencia 
y la salida de audio. 


Fic. 14-10. Característica del 
discriminador de frecuencia. 


Etapa 
de F. |. 


R 


3 Ta 


Fic. 14-11. Detector de relación para M.F. 


El circuito de la Fig. 14-11 responde a la relación de las tensiones apli- 
cadas respectivamente a los diodos y ез insensible a las variaciones de am- 
plitud. Es un detector de relación. No requiere limitador previo y la etapa 
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anterior puede funcionar con toda su ganancia. Hasta los diodos, el circui- 
lo es idéntico al del discriminador, pero los diodos están conectados en serie 
en lugar de en oposición y la salida de audio se toma de otro lugar del 
circuito. Además, un capacitor estabilizador de tensión C, con una cons- 
tante de tiempo (en paralelo con К, + Rz) de cerca de 0,2 segundo man- 
tiene constante la suma de las tensiones rectificadas sobre R, у R, mientras 
se mantiene constante la portadora de M.F. recibida. La relación de las ten- 
siones desarrolladas sobre estos dos resistores constituye la salida de audio. 
Esta relación depende solamente de la frecuencia y no de la amplitud. Un 
aumento de la amplitud, por ejemplo, aumenta la tensión total, pero no al- 
tera la relación entre las dos tensiones parciales. Cuando se modifica la 
frecuencia de la señal, varían las tensiones desarrolladas sobre К, у К. у 
circula una corriente de igualación por Ку. La caída de tensión que pro- 


duce esta corriente en R, es la salida de audio. El resistor R, y el capacitor 
С, forman el circuito de deénfasis. 


¡Tensión de audio+ 


Desviación 


Corriente 


Frecuencia intermedia 
Frecuencia >” 


Fic. 14-12. Circuito fuera de resonancia para convertir M.F. en МА. 
Й ‚С 


Otra manera de transformar las señales de modulación ae шее 
consiste en aplicar la señal recibida a un circuito дшш шр 
cuencia algo diferente de la frecuencia central, como se ү en la е 
Al aumentar la frecuencia, aumenta la corriente que circula роге а и 
y al reducirse aquélla, disminuye ésta. Esta variación de кз е мн 
forma la variación de frecuencia en una variación de amp га | ) A 
rriente modulada en amplitud resultante puede ser demodulada е 
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tector común de M.A. Este efecto explica por qué puede escucharse a veces 
una transmisión de M.F. en un receptor de М.А. La calidad, sin embargo, 
es pobre, a causa de que la conversión de modulación es alineal debido a 
la curvatura de la curva de respuesta del circuito sintonizado. 


RECEPTOR TÍPICO DE MODULACIÓN DE FRECUENCIA 


La Fig. 14-13 muestra el diagrama de circuito de un receptor típico pa- 
ra modulación de frecuencia. Se utilizan nueve válvulas: amplificadora de 
К. Е. y mezcladora, dos amplificadoras de F.]., limitadora, discriminadora, 
etapa de audio, etapa de salida, válvula de control automático de frecuen- 
cia y osciladora local, y rectificadora. 

La señal modulada en frecuencia es interceptada por una antena ade- 
cuada y aplicada a L,, el primer transformador de R.F., por medio de una 
línea de transmisión. El secundario de este transformador está sintonizado 
por una sección del capacitor C, y la tensión que aparece sobre éste es apli- 
cada a la reja de la etapa amplificadora de R.F. Después de amplificada, 
la señal pasa a la etapa mezcladora por medio del circuito formado por la 
hobina L» y otra sección de C,. Еп la mezcladora, la señal es heterodinada 
con la frecuencia local provista por el oscilador local, cuyo circuito tanque 
está formado por la bobina L, у la última sección del capacitor C}. Los dos 
circuitos de R.F. y el oscilador se alinean por medio de los núcleos de hierro 
de las bobinas. Las componentes de M.F. de la salida del mezclador se am- 
plifican (en 10,7 Mc/s como frecuencia intermedia) y limitan después en 
la etapa limitadora. Esta válvula alimenta el discriminador, el que recupera 
la señal de audio de la modulación. El amplificador de audio y la fuente 
de alimentación son convencionales. Una de las secciones de la válvula dual 
utilizada como osciladora actúa como control automático de frecuencia у 
reduce los efectos del desplazamiento de frecuencia durante el período de 
precalentamiento de las válvulas y funciona como un control fino de sinto- 
nía. Anteriormente se han descrito los detalles del funcionamiento de cada 
una de las secciones del receptor. 


CUESTIONARIO 


1. Puntualice las principales diferencias que existen entre la modulación de fre- 
vuencia y la modulación de amplitud. 

2. ¿Cuáles son algunas de las razones de la protección contra el ruido que ofrece 
rl sistema de M.F.? 

3. ¿Por qué se necesita un limitador en un recepor de M.F.? 

4. ¿Cuál es el ancho de banda autorizado para las estaciones de radiodifusion 
de M.F. en la actualidad? 

5. Compare las variaciones de la potencia de salida que ocurren cuando se mo- 
dula un transmisor en frecuencia con lus que se presentan en lus mismas circunstancias 
en el transmisor de modulación de amplitud. 

6. ¿Cuál es la relación del ancho de banda а la frecuencia central en los am- 
plificadores de frecuencia intermedia de un sistema de modulación de frecuencia en 
comparación con la propia del sistema de modulación de amplitud? 

7. ¿Por qué no es práctico asignar canales de M.F. еп la banda de las estaciones 
de radiodifusión de onda media? 


CarírTULO XV 


' TELEVISIÓN MONOCROMÁTICA 


INTRODUCCIÓN 


La televisión permite ver al hombre lo que ocurre a distancia —o lo 
que es invisible por otras causas— y en el momento preciso еп que ocurre. 
La escena que se está viendo se convierte en una señal eléctrica equivalente, 
la que es variable en el tiempo. Después de sometida a adecuadas transfor- 
maciones, esta señal es radiada o conducida de alguna otra manera al re- 
ceptor, donde se la aprovecha para reconstruir el movimiento, el brillo y 
el contraste de la escena original. También puede reproducirse-el color. 

Por lo común, el sonido y la parte visible de la escena se transmiten 
juntos. En algunas aplicaciones industriales de los principios de la televi- 
sión, por ejemplo, la observación remota de un proceso de manufactura, 
sólo se transmite la imagen, ya que el sonido es innecesario. Puesto que la 
imagen y el sonido con independientes el uno del otro después de converti- 
dos en sus equivalentes eléctricos, ellos pueden ser enviados al receptor por 
diferentes caminos. En cambio, es común que se los manipule conjuntamen- 
te en el receptor. En la radiotelevisión, se emplea una portadora para la 
transmisión de la imagen y otra para la del sonido; ambas portadoras están 
separadas 4,5 Mc/s, según se ha visto en el capítulo XI en el apartado sobre 
amplificadores de banda ancha para televisión, 

La televisión utiliza una gran parte de las técnicas y los dispositivos 
descritos en este libro. Si se tiene presente este hecho, el sistema completo 
parecerá menos complicado cuando lo estudiemos en este capítulo. 

La Fig. 15-1 ilustra un diagrama en bloques simplificado de un siste- 
ma de televisión. La parte visible de la escena que se quiere transmitir se 
convierte en su equivalente eléctrico (la señal de video) por medio de una 
válvula especial de la cámara de toma, mientras que el micrófono transfor- 
ma el sonido acompañante en la señal de audio. La salida eléctrica de la cá- 
mara se amplifica y se envía a los aparatos de supervisión (monitores). La 
imagen aparece reproducida en un tubo de rayos catódicos y se la puede ins- 
peccionar en cuanto a contenido y calidad. También se supervisa la señal 
de audio en este punto. Después de nuevamente amplificadas, las señales 
de audio y de video se utilizan para modular sendas portadoras (separadas 
en frecuencia 4,5 Mc/s) en transmisores independientes. Las salidas de los 
dos transmisores se mandan, después de pasar por un diplexer, a una línea 
de transmisión que las lleva a la antena. El diplexer es un circuito especial 
que permite que los dos transmisores puedan trabajar con la misma antena 
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sin que se estorhen recíprocamente. En el transmisor se generan también y 
se agregan a la modulación de video pulsos de sincronismo, los que sirven 
para estabilizar la imagen en el receptor. Hay asimismo fuentes de alimen- 
tación que suministran las tensiones de trabajo requeridas por los distin- 
tos equipos de la estación. 

En la estación receptora, la antena capta parte de la onda electromag- 
nélica y entrega una tensión de señal al receptor. En la Fig. 15-1 se ilustra 
un mezclador común para las dos portadoras, el que da origen a una F.I. 
de video y otra de audio. Sin embargo, en la mayoría de los receptores 
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Fic. 15-1. Diagrama en bloques de un sistema de televisión. 


actuales se uliliza una modificación de este sistema, la que describiremos 
más adelante. El canal de video incluye un amplificador de F.I., Un detec- 
tor de video, un amplificador de video, y el tubo de imagen o cinescopio. 
Circuitos especiales para la amplificación y la separación de las señales de 
sincronismo, suministran los pulsos que sirven para controlar los circuitos 
de deflexión del tubo de imagen. Para completar el receptor se necesitan 
además fuentes de alimentación y circuitos de control. 


CANAL DE SONIDO 


El sistema de sonido asociado con un canal de televisión es similar al 
que se utiliza en la radiodifusión de M.F. excepto en algunos detalles, En 
la estación se utilizan micrófonos para captar el sonido que acompaña la 
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en y transformarlo en una señal eléctrica equivalente. Los micrófonos 
йк ша sin embargo fuera del campo de la cámara, para no ma- 
ү ad. 5 ; А 
| i a naturalidad de la escena, y ello sin degradar la calidad del soni- 
o. ara ello, el micrófono se instala generalmente en el extremo de una 
pértiga (“jirafa”) y puede ser manipulado por el operador mediante con- 
troles adecuados. 
Amplificada la señal suministrada por el micrófono. ella pasa a un sis- 
з de conmutación y control, junto соп la señal de video pero рог сапа: 
es separados, desde donde se lo envía al modulador del transmisor de soni- 


do. El transmisor de sonido es del tipo de modulación de frecuencia y uti- 
liza una desviación máxima de 25 Kc/s. 


PREÉNFASIS DEL SONIDO 


Е Según se ha visto en el capítulo ХШ, prodúcese еп el receptor (y tam- 
bién en el transmisor) cierta magnitud de ruido por causas inevitables, Si 
se atenúan las audiofrecuencias superiores a la salida del receptor, puede 
reducirse considerablemente este ruido, pero a costa de la fidelidad. Para 
evitar la degradación de la respuesta de alta frecuencia global del sistema. 
se da en el transmisor a las frecuencias altas un preénfasis de igual magni- 
tud que la atenuación introducida en el receptor. El preénfasis se consigue 
por medio de un circuito RC que tiene una constante de tiempo de 75 mi- 
crosegundos. La respuesta de audio del transmisor elévase así en un 10“ 
a 1000 c/s у en cerca del 600% а 15.000 c/s. La respuesta global del sis- 
e а entonces muy aproximadamente uniforme sobre toda la gama 

e audio. 


EXPLORACIÓN 


No se conoce todavía ningún proceso razonable para transmitir una 
imagen basándose en la conversión instantánea de su totalidad en una se- 
ñal eléctrica equivalente. Es en cambio necesario explorar la imagen por 
medio de un dispositivo capaz para cubrir toda su extensión por descumpo- 
sición en una sucesión de pequeñísimas áreas o elementos y transmitir luego 
los impulsos eléctricos resultantes uno después de otro. 

La lectura de esta página se hace mediante un proceso de exploración 
similar. La vista se enfoca primero sobre la esquina superior izquierda de 
la página y se desplaza luego hacia la derecha, siguiendo una línea. Al 
término de esta línea, se vuelve a observar el principio de la segunda línea, 
y así sucesivamente. Al terminar la página, la vista salta al principio de la 
página siguiente y se repile el proceso de exploración en esta. 


LA VISTA Y EL PROCESO DE EXPLORACIÓN 


El resultado final de la sección de video de un sistema de televisión es 
una imagen visible, del mismo modo que un sonido audible es el resultado 
final de un sistema de radiodifusión sonora. El ojo del observador es el 
juez último de la calidad de la imagen, como lo es el oido en el caso del 
sonido. La solución de muchos problemas de ingeniería de la televisión һа: 
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sase en las propiedades del ojo, Por ejemplo, el número de imágenes trans- 
mitidas por segundo, el número de líneas de exploración, los colores -utili- 
zados en la televisión cromática, y otros muchos detalles de las normas em- 
pleadas en la televisión dependen del comportamiento de la vista humana. 
El ojo puede compararse con una cámara fotográfica. Incluye una 
lente (el cristalino) que sirve para enfocar la imagen vista sobre una su- 
perficie sensible (la retina), la que forma el fondo del ojo. La superficie de 


Nervio 
óptico 


Fic. 15-2. Diagrama esquemático del ojo humano. 


la retina sirve de terminación a muchos miles de fibras nerviosas. Cuando 
sobre estas terminaciones nerviosas incide luz en cantidad suficiente, ellas 
son estimuladas y transmiten un impulso al cerebro, mediante el nervio óp- 
tico. La visión es la sensación registrada por el cerebro en estas condicio- 
nes. Las terminaciones nerviosas de la retina (conos y bastoncillos) as- 
cienden a un millón o más y están separadas una de otra alrededor de 0,0025 


Conos y bastoncillos 
de la retina 


Objeto Lente } 
1 


= 


La agudeza visual o poder separador del ojo expresa la capacidad del 
ojo para “resolver” detalles y depende de esta separación. Resolver detalles 
significa distinguir dos objetos separados sin que se confundan en uno. Por 
ejemplo, los faros de un automóvil parecen ser uno solo cuando se los ve 
a gran distancia; más de cerca, comienzan a verse separados. Suponiendo 
que la distancia focal del ojo (la distancia que hay entre el plano medio 


Fic. 15-3. Poder separador del ojo. 


mum. 


TELEVISIÓN MONOCROMÁTICA 535 
del сао о lente del ojo y la superficie sobre la"dual se forma la ima- 
gen) es de 19 mm, el ángulo que forman dos líneas originadas en dos pun- 


tos separados y que caen sobre dos conos o bastoncillos adyacentes puede 
calcularse con la fórmula 
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ll 


aproximadamente, donde a es la distancia entre dos terminaciones nervio- 
sas y d, la distancia focal del ojo. El ángulo A correspondiente es de apro- 
ximadamente medio minuto de arco. 


En la mayoría de las personas puede sin embargo estimarse que la agu- 
deza visual es de un minuto de arco. El grosor del cuerpo de un alfiler 
(0,3 mm) sostenido a alrededor de 1 m de distancia determina aproxima- 
damente el ángulo de un minuto respecto del centro del ojo. Si dos puntos 
de una imagen determinan respecto del ojo un ángulo menor que el poder 
separador del ojo, esos puntos no pueden ser “resueltos”, es decir, no pue- 
den ser vistos separadamente, y es inútil construir un sistema de televisión 
capaz de transmitirlos independientemente. Tal refinamiento no tiene ob- 
jeto “alguno, ya que el observador no puede apreciarlo. 


La acción de los conos y bastoncillos del ojo no es instantánea. Para 
que el nervio pueda mandar un impulso al cerebro necesítase cierto tiempo, 
muy corto pero no nulo. El resultado de este retardo en el funcionamiento 
del ojo es el fenómeno de persistencia de la visión, vale decir, la capacidad 
del ojo para retener durante cierto tiempo la sensación causada por el ob- 
jeto visto después de cesado el estímulo. Por ejemplo, si se muestra una 
sucesión de imágenes de un objeto en movimiento (digamos, un hombre que 
camina) a razón de más de 15 por segundo, el ojo no distingue las imáge- 
nes independientemente, sino que recibe la impresión de un cambio o mo- 
vimiento sin discontinuidades. Esta propiedad del ojo se aprovecha en la 
cinematografía y también en la televisión. 


En la televisión monocromática normal, la frecuencia de repetición 
de las imágenes (también llamada frecuencia de cuadro) es de 30 (0 25) 
por segundo; vale decir, se transmiten 30 (6 25) imágenes completas (cua- 
dros) cada segundo. Cada una de estas imágenes es algo diferente de la 
anterior, a causa de que la escena es por lo general viva. 


En la televisión, hay un haz de electrones que hace la exploración de 
la imagen. de manera similar a la que practica el ojo al leer una página. 
El haz incide sobre una superficie fotosensible del tubo de cámara y como 
resultado circula por el circuito de salida de éste una corriente que es pro- 
porcional a la iluminación del área elemental sobre el cual incide el haz 
electrónico instante por instante. Empezando por la esquina superior iz- 
quierda de la imagen enfocada sobre la superficie fotosensible, el haz se 
mueve de izquierda a derecha. А medida que el haz se mueve, la corriente 
de salida va variando de acuerdo con las variaciones de brillo de la escena: 
Recorrida la primera línea, el haz pasa a una siguiente, y así sucesivamente 
(véase la Fig. 15-4). 
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PRECUENCIA DE EXPLORACIÓN HORIZONTAL 


En las normas de televisión norteamericanas la frecuencia de explo- 
ración horizontal (número de líneas recorridas por segundo) es de 15.750. 
Esto significa que cada línea se explora en 1/15.750 == 63,5 microsegundo. 
En la televisión europea (norma CCIR) y argentina, la frecuencia de explo- 
ración horizontal es de 15.625 líneas por segundo, lo que corresponde a un 
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Fic. 15-4. Exploración electrónica. 


tiempo de exploración por línea de 64 microsegundo, Parte de este lapso 
debe ser empleado en el retorno del haz explorador al extremo izquierdo de 
la línea siguiente, sin que entonces se emita ninguna señal de video. Du- 
rante este retorno о retrazado es necesario borrar el haz, aplicando una 
tensión negativa a la reja de control del cañón electrónico que lo produce. 
Esta polarización es la suministrada por el pulso de borrado, producido en 
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un circui i é i i 
а шр оос la Fig. 15-4(b)). El tiempo de retrazado ho- 
s de aproximadamente 10 microsegundo, de manera que el tiem- 


о . . .. а < 
p realmente disponible para la exploración activa de una linea es de alre- 
edor de 53,5 microsegundo. 


PULSOS DE SINCRONISMO HORIZONTAL 


o explorada es necesario transmitir un pulso de 
pe иа a de que la imagen reproducida en el receptor 
Ы pulso de siner estabili ad y corresponda exactamente a la transmitida. 

\ onismo se superpone a la señal de borrado, como se ve en 
la Fig. 15-4(c), y no es visible en el receptor porque el haz está ya borrado 
y este pulso hace la tensión todavía más negativa (25 %). Los pulsos de 
sincronismo representan la tensión de señal más alta transmitida, en razón 
de que deben ser separados del resto de la señal, en el receptor, aprove- 
chando precisamente su mayor amplitud. La duración del pulso de sincro- 
nismo horizontal es de aproximadamente 5 microsegundo, es decir, más bre- 
ve que el pulso de borrado. El pulso de sincronismo resulta así más estre- 
cho que el de borrado, como se ve en la Fig. 15-4(c). El pulso de borrado 
se llama también pedestal (del pulso de sincronismo). Los escalones forma- 
dos entre el pedestal y el pulso de sincronismo se llaman respectivamente 
pórtico anterior el de adelante, y pórtico posterior el de atrás, según lo ilus- 


tra la Fig. 15-5. 
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Fic. 15-5. Pulso de borrado y pulso de sincronismo. 


El pulso de sincronismo horizontal sirve para controlar un generador 
de diente de sierra en el receptor, el que produce una onda de diente de 
sierra por cada pulso de sincronismo que le llega, en sincronismo con una 
onda similar utilizada para la exploración en el tubo de cámara del trans- 
misor. Esta onda de diente de sierra se aplica al circuito de deflexión ho- 
rizontal y se la ilustra en la Fig. 15-4(d). El haz puede considerarse en 
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reposo. a la izquierda, cuando no hay tensión de deflexión (principio de la 
línca 1). Luego la tensión sube gradualmente y el haz se mueve hacia la 
derecha. Después que la tensión de diente de sierra ha alcanzado su má- 
ximo y llevado por consiguiente el haz a la posición extrema derecha de la 
imagen, vuelve rápidamente a cero durante el tiempo de retrazado. El haz 
vuelve así al extremo izquierdo de la imagen. De esta manera, el haz se 
mueve con velocidad constante de izquierda a derecha de la imagen; es 
después borrado por el pulso de borrado mientras retorna rápidamente al 
lado izquierdo de la imagen, y empieza inmediatamente una nueva explora- 
ción. Pero el haz no explora siempre la misma línea, sino que terminada 
ia exploración de una, pasa a otra línea. La tensión necesaria para produ- 
cir este otro desplazamiento del haz (en sentido vertical) proviene de los 
circuitos de deflexión vertical. Las ondas de diente de sierra utilizadas res- 
pectivamente para la exploración horizontal y la exploración vertical de- 
ben estar correctamente relacionadas en el tiempo. Los pulsos de sincronis- 
mo horizontal y vertical se obtienen en el transmisor de un único generador 
(el generador de señales de sincronismo), el que produce todas las tensiones 
de control y borrado correctamente relacionadas. 


BORRADO Y SINCRONISMO VERTICAL 


Cuando el haz alcanza la esquina inferior derecha de la imagen, debe 
volver a la esquina superior izquierda para iniciar otra secuencia de explo- 
ración. Como en el caso de la exploración horizontal, es preciso borrar el 
haz durante este recorrido para impedir que la trayectoria de retrazado 
aparezca visible en la imagen reproducida. Para este propósito utilízase un 
pulso de borrado de considerable duración, aproximadamente equivalente al 
tiempo empleado en la exploración de 15 líneas. Iniciado el pulso de borra- 
do y transcurrido un lapso equivalente a tres líneas horizontales, se super- 
pone un pulso de sincronismo vertical al de borrado, Como el pulso de 
sincronismo horizontal, el vertical tiene una amplitud 25 % mayor que el 
pulso de borrado, de modo que resulta posible separarlo del resto de la señal 
en los circuitos del receptor. El pulso de sincronismo vertical tiene también 
una duración equivalente a la de tres exploraciones de línea. Sigue luego 
manteniéndose el pulso de borrado durante el tiempo equivalente a seis ex- 
ploraciones de línea. Durante este último intervalo siguen transmitiéndose 
los pulsos de sincronismo horizontal para asegurar la sincronización del ge- 
nerador de diente de sierra de deflexión horizontal del receptor con el del 
transmisor. 

La Fig. 15-6 ilustra la relación existente entre el diente de sierra verti- 
cal y el horizontal. 


SINCRONIZACIÓN VERTICAL Y HORIZONTAL CONJUNTA 


Si se interrumpiera la transmisión de los pulsos de sincronización ho- 
rizontal durante el largo lapso de borrado vertical podría fallar la sincro- 
nización del diente de sierra horizontal del receptor. Al iniciarse la explo- 
ración de un nuevo cuadro se tardaría cierto liempo en recuperar el sin- 
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cronismo. Por razó i iti 

n a І а е se siguen transmitiendo los, pulsos horizontal du- 
pso de borrado y sincronización vertical. Las dos sincronizacio- 


Dai 9 ср : Н : 
акт зе ха porque los circuitos de sincronización horizontal son in- 
sensibles a los pulsos de sincronismo vertical y viceversa. 
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Fic. 15-6. Exploración vertical y horizontal no entrelazada. 


PULSOS ECUALIZADORES 


Durante el intervalo equivalente a tres exploraciones de línea al prin- 
cipio del pulso de borrado vertical (alrededor de 190 microsegundo) se su- 
perpone a éste un grupo de seis pulsos ecualizadores, cuya frecuencia es 
precisamente el doble de la frecuencia de exploración horizontal (31.500 © 
31.250 c/s). Estos pulsos sirven para mantener la sincronización horizon- 
tal y llenan también una función adicional que se explicará más adelante. 

Después de los pulsos ecualizadores aparece el pulso de sincronización 
vertical. Este pulso tiene también una duración de aproximadamente 190 
microsegundos (tres exploraciones de línea), pero está dividido en seis par- 
tes por estrechas entalladuras de igual frecuencia que los pulsos de ecua- 
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lización y de forma similar a la de éstos, pero invertida. Terminado el pulso 
vertical. hay otros seis pulsos de ecualización, para completarse el intervalo 
de borrado vertical con una serie de pulsos de sincronismo horizontal. Sin 
embargo, entre dos pulsos verticales sucesivos hay una importante diferen- 
cia. Esta diferencia se advierte en las vistas 1 y 2 de la Fig. 15-7. Se ob- 
servará que los pulsos verticales se anticipan en la vista 2, precisamente 
en el lapso equivalente a media exploración de línea, a los de la vista 1. 
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Fic. 15-7. Señal de video compuesta. Notas: (1) H = tiempo de barrido de una línea 

tincluso el retrazado). (2) V = tiempo desde el principio de un campo hasta el prin- 

cipio del siguiente. (3) Los dos frentes del pulso de borrado vertical deben completarse 

en menos de 0,1 И. (4) El área de un pulso de ecualización debe estar comprendida 
entre 0,45 y 0,5 del área de un pulso de sincronismo horizontal). 
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EXPLORACIÓN ENTRELAZADA, 


: Эе dice que hay parpadeo en la imagen recibida cuando se notan dife- 
(к E ЕН E as ci exploración a otra. El número mi- 
а que deben completarse cada segundo para que no se 
el parpadeo depende del brillo de la imagen y aumenta con este. Para 
conservar el ancho de canal el número de imágenes completas transmitidas 
le puede exceder de 30 (6 25). Si cada imagen completa o cuadro se ex- 
„ө зше linea por línea, habría que transmitir 50 ó 60 de 
s para evitar el parpadeo. La exploración entrelazada permite conseguir 
este resultado sin necesidad de transmitir más de 25 ó 30 cuadros por 
segundo. 
| Si el haz explorador cubre solamente las lineas impares durante su 
primer movimiento de arriba abajo, se tiene una primera iluminación de la 
pantalla completa. Si vuelve luego al borde superior de la imagen y des- 
ciende nuevamente, pero cubriendo esta vez sólo las líneas pares. hay una 
segunda iluminación de la pantalla. Se necesitan así dos recorridos verti- 
cales para explorar toda la pantalla y si éstos se cumplen en el mismo liempo 
que se tomaría para la exploración línea por línea en sucesión, el tiempo 
necesario para la exploración completa del cuadro queda inalterado (1/25 
- 6 1/30 de segundo). Sin embargo, en ese intervalo la pantalla ha sido ilu- 
minada dos veces, lo que mejora enormemente la situación con respecto al 
parpadeo. Cada una de las exploraciones parciales se llama campo. Нау 
por lo tanto 60 (ó 50) campos por segundo, pero sólo 30 (ó 25) cuadros 
en el mismo tiempo. La cantidad de información transmitida no ha variado 
y tampoco se altera el ancho ocupado por el canal. 

El número de líneas horizontales por cuadro es de 525 en el sistema 
norteamericano y de 625 en el sistema europeo (CCIR) o argentino. Hay 
por lo tanto 262 (ó 312) líneas impares y media línea más. Esta media 
línea excedente significa que la exploración del primer campo lermina en 
el centro del borde inferior de la imagen, como lo ilustran las pocas lineas 
representadas en la Fig. 15-8. Empezando por la esquina superior izquierda 
de la imagen (a), el haz explorador se mueve de izquierda a derecha y re- 
corre una línea en aproximadamente 53 (6 54) microsegundo; emplea lue- 
go unos 10 microsegundo para volver al borde izquierdo. El haz es borrado 
durante este intervalo y su trayectoria no es visible sobre la pantalla. Ter- 
mina así la exploración de la línea 1 y el haz queda en posición (por efecto 
de la deflexión vertical) para iniciar la exploración de la siguiente línea im- 
par, 3. Explorada esla línea y retornado el haz a la izquierda, éste está listo 
para explorar la línea 5, y así sucesivamente. 

Cerca del borde inferior de la imagen, el haz puede completar. por 
ejemplo, la exploración 243% (sistema norteamericano), pero en el siguiente 
recorrido horizontal el haz alcanza el borde inferior de la imagen al reco- 
rrer media línea. Se borra ahora el haz y vuelve al borde superior de la 
imagen varias líneas después, alcanzando el borde en el centro de la linea 
2612. El haz vuelve a ser visible y continúa la exploración. El primer ba- 
rrido siguiente ocupa sólo media línea (10 que falta para completar la 
exploración 261%). Una vez que retorna al borde izquierdo comienza м 
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explorar en sucesión las líncas pares. La primer línea explorada es la línea 
2 de la imagen, la que corresponde a la exploración 262%. La exploración 
prosigue hacia abajo, según se ve en la Fig. 15-8, y termina en la esquina 
inferior derecha, después de completadas 505 exploraciones. En los 20 in- 
tervalos de exploración horizontal siguiente, el haz retorna a la esquina su- 
perior izquierda de la imagen, listo para empezar la exploración de las lí- 
neas impares, después de haber terminado la exploración de un cuadro com- 
pleto, en dos campos, con 525 líneas. Como se advertirá sin dificultad, no 
todas las 525 (ó 625) líneas resultan útiles, puesto que aproximadamente 
el 7 с de ellas se pierden en los retrazados verticales correspondientes a 
los dos campos de cada cuadro, 


| 


2a1 RA 
2434 _ __ »==—Є— 50 
2434 ( З " 
(a) Campo de líneas impares c) Campo de líneas pares 
2617 


; 50 
2437 
(b) Retrazado durante el borrado (d) Retrazado durante el borrado 


Fic. 15-8. Exploración entrelazada. 


FRECUENCIAS DE EXPLORACIÓN 


En las normas norleamericanas que siguen muchos países americanos 
la frecuencia de exploración horizontal es de 15.750 líneas por segundo y 
la de exploración vertical, de 60 campos por segundo. En Europa, sun va- 
rias las normas en uso. En los sistemas que responden a las normas CCIR, 
la frecuencia de exploración horizontal es de 15.625 líneas por segundo y 
la de exploración vertical, 50 campos por segundo. Estas mismas frecuen- 
cias se utilizan en la Argentina. 
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REQUISITOS DE ANCHO DE BANDA DEL SISTEMA 
DE TELEVISIÓN 


di A ОИНА od o el есы de líneas por 
es 4/3, demod һҺ ho de la imagen / altura de la imagen) 
Ие. о que hay 525 X 4/3 = 700 elementos por línea. Multipli- 
E o el número de elementos de imagen por el número de líneas, se tiene 
А eS 525 = 36 5 Рага repetir este número de elementos de imagen 
es por segundo, se necesilan 30 X 367.500 = 11.025.000 elementos en 
total. En la práctica el número de elementos transmitidos se reducen sin 
as a unos 8.000.000. La mayor variación de señal es la que va de 
чыш үзә, o viceversa, Si un elemento de imagen negro está al lado 
e uno blanco, los dos pueden ser transmitidos por los dos semiciclos su- 
cesivos de un ciclo de una tensión alterna, correspondiendo, por ejemplo. 
el maximo positivo al negro y el máximo negativo al blanco, de acuerdo con 
el sistema de polaridad utilizado en la práctica. Todas las otras variacio- 
nes —los grises o medios tonos— son de menor amplitud que de negro a 
blanco. Para transmitir entonces 8 millones de elementos de imagen se ne- 
cesitan por lo menos la mitad de ciclos por segundo, es decir, una frecuencia 
de 4 megaciclos por segundo. Esta es la frecuencia máxima de video en el 
sistema de televisión norteamericano. 

La modulación de amplitud normal (dos bandas laterales) requiere un 
ancho de canal igual al doble de la frecuencia más alta transmitida. Para 
transmitir una señal de televisión de 4 Mc/s, se necesitaría así un ancho 
de canal de 8 Me/s. Se ha dicho en el capítulo X que se ha estudiado mu- 
cho la posibilidad de reducir el ancho de banda de los canales de televisión. 
Uno de los recursos adoptados es el de la transmisión de banda lateral 
vestigial. 

TRANSMISIÓN DE BANDA LATERAL VESTIGIAL 


En este sistema se transmite toda la banda lateral superior sin altera- 
ción. En cambio, la banda lateral inferior se transmite completa sólo hasta 
las frecuencias de 0,75 Mc/s. А partir de esta frecuencia, las demás com- 
ponentes se atenúan rápidamente hasta llegar a cero a 1,25 Mc/s. Con esto 
<e altera la respuesta de frecuencia de la demodulación en el receptor. La 
respuesta cambia porque a partir de la portadora se transmiten todas las 
componentes hasta los 0,75 Me/s, de modo que la demodulación simultánea 
de ambas bandas laterales produce en el detector una salida de 100 %. Por 
encima de 0,75 Mc/s, sólo se transmite una banda lateral hasta 4,2 Mc/s, 
de modo que la respuesta por arriba de 0,75 Mc/s se reduce al 50 %. Sin 
embargo es preciso que la respuesta sea igual a todas las frecuencias de 
video. Esto se consigue modificando la respuesta del receptor de modo 
que sea nula a 0,75 Mc/s o más debajo de la portadora, 50% en la fre- 
cuencia correspondiente a la portadora, y 100 % a 0,75 Mc/s y más por 
arriba de la portadora (Fig. 15.9(с). La potencia de la banda lateral in- 
[егіог (de O a 0,75 Mc/s) se suma а la parte correspondiente a los mismos 
límites de frecuencia de la banda lateral superior, igualando así la potencia 
de estas componentes a la del resto de la señal de video, La Fig. 15-9 ilus- 


tra lo expuesto. 
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FILTRO DE BANDA VESTIGIAL 


Para eliminar una parte de la banda lateral inferior, utilízase en el 
transmisor un filtro especial denominado filtro de banda lateral vestigial. 
Este filtro está formado por secciones de línea coaxil del tipo de las estu- 
diadas еп el capitulo ХП. El filtro está conectado entre la salida del trans- 
misor de video y el díplexer. 
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Fic. 15-9. Transmisión de banda lateral vestigial. 


DÍPLEXER 


En la planta transmisora de televisión hay dos transmisores indepen- 
dientes, uno para la imagen y otro para el sonido. Es muy conveniente 
que las dos portadoras sean transmilidas de tal modo que la propagación 
sea aproximadamente la misma para ambas, para asegurar que las dos se- 
ñales se reciban igualmente bien en el receptor, con la correcta relación de 
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intensidades. Podrían usarse dos antenas independientes pero próximas 
pero se prefiere en general transmitir las dos señales con la misma antena. 
Para ello se necesita un sistema de filtro llamado diplexer. Este dispositivo 
tiene por objeto impedir que cada transmisor interaccione con el otro. Po- 
see una entrada para el transmisor de imagen y otra para el de sonido, pero 
sólo tiene una salida donde las dos señales se unen para ir hacia la antena. 
Desde esta única antena parten juntas dos portadoras independientes hacia 
los receptores. 

En el receptor se utilizan también una única antena y una sola línea 
de transmisión. La separación entre las dos señales ocurre en el receptor 
después de transformadas en frecuencias intermedias. Véase la Fig. 15-1. 


ANTENA DE TRANSMISIÓN 


La antena de transmisión debe ser del tipo de banda ancha para que 
su ganancia sea esencialmente constante sobre toda la banda de 6 Mc/s 
de ancho. El diagrama de radiación horizontal es por lo común circular y 
la radiación hacia arriba se mantiene en un mínimo. Es de norma la pola- 
rización horizontal tanto en la imagen como en el sonido; esto significa 
que la dirección del campo eléctrico radiado es siempre horizontal, La pola- 
rización horizontal ofrece cierta ventaja sobre la polarización vertical por- 
que es menos susceptible a los ruidos y simplifica la construcción de las 
antenas receptoras. Mecánicamente, la antena transmisora debe ser lo su- 
ficientemente resistente como para soportar la carga del viento y, en su 
caso, el hielo. La antena se monta siempre lo más alta posible sobre el 
suelo, al tope de un gran edificio o de una alta torre. 
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Fic. 15-10. Diagrama en bloques del transmisor de video. 


LA ESTACIÓN TRANSMISORA 


La Fig. 15-10 muestra la cadena de transmisión de video de la ао 
de televisión. Comprende: (a) cámara de televisión; (b) amplificador я 
video de la cámara; (с) el equipo mezclador y monitor; (а) etapas атр 
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ficadoras de video del transmisor; (e) aparalos de control de frecuencia 
de la estación; (f) amplificadores de portadora; (g) amplificador modu- 
lado; (h) filtros de banda lateral; (i) líneas de transmisión al sistema de 
antena, diplexer, adaptadores de impedancia, etc.; (j) sistema de antena; 
(k) generadores de sincronismo; (l) instrumentos y equipos de prueba; 
(т) fuentes de alimentación de varios tipos. 


LA CÁMARA DE TELEVISIÓN 


La cámara de televisión es el ojo del sistema «е televisión. Desempe- 
ña dos funciones principales. El sistema óptico reduce la escena por trans- 
mitir a una pequeña imagen óptica y proyecta esta imagen luminosa sobre 
una superficie fotosensible, donde se forma una réplica electrónica de la 
imagen luminosa, la que es explorada electrónicamente. Se la convierte аз! 
en una señal eléctrica (de video). La débil salida suministrada por el tubo 
es amplificada en el amplificador de cámara y enviada mediante un cable 
a los puestos de control y supervisión y, luego, al transmisor. 


TUBO DE CÁMARA 


El tubo de cámara de televisión de uso más frecuente es el orticón de 
imagen, ilustrado en la Fig. 15-11. La caja de la cámara está por lo común 
equipada con una torrecilla de diferentes objetivos de distinta distancia 


Sección de Sección multipli- 


imagen cadora 
таат. [Sección de exploración > — 


Electrones secundarios 
Fotoelectrones.___ О Z2Z222Z2ZOZ2R2 DEL 22 O RRA LZA 


N ) Haz de retorno 7 
> Cañón electrónico 
{7 Ї Haz explorador 
Lente ESOS Multipli- Salida 
Escena óptica РПО ALL LL LLLL LLL CALAS, cador 
televi- Foto- | Blanco Bobinas de | electrónico 
98 cátodo ‘Malla deflexión Bobina de 
vertical y enfoque 
horizontal 


Fic. 15-11. Orticón de imagen. 


focal, los que se usan a voluntad para tomar, por ejemplo, vistas de бой: 
junto о primeros planos. La cámara contiene también los amplificadores 
necesarios para amplificar las tensiones obtenidas del tubo y también un 
pequeño cinescopio (tubo de imagen) que permite ане el ү vea la 
imagen que está recogiendo su cámara. La а ela, у a veces 
también el operador, se instala sobre un carrito (el dolly) dotado de ruedas 


y un mecanismo elevador. 
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Ме En la Fig. 15-11 la escena es una flecha apuntada hacia arriba. El ob- 
jetivo o lente de la cámara (óptico) forma una imagen invertida de la es- 
cena sobre una superficie fotosensible, encerrada ésta como la otras partes 
del tubo por una envuelta al vacío. Esta superficie libera en cada uno de 
sus puntos electrones en proporción con el brillo de la imagen. En los pun- 
tos brillantes se liberan muchos electrones; en los puntos oscuros, pocos о 
ninguno. El proceso de emisión es continuo y los electrones emitidos son 
dirigidos hacia una placa de vidrio semiconductor denominada “blanco”. 
Esta placa tiene una tensión de 300 volt positivos respecto del fotocátodo o 
placa sensible. Los electrones son dirigidos o enfocados por medio de un 
campo magnético longitudinal creado por una bobina dispuesta al efecto. 
Cuando los fotoelectrones chocan con el blanco, poseen la energía cinética 
suficiente como para arrancar un mayor número de electrones secunda- 
rios, con el resultado de que el blanco queda cargado positivamente y de 
modo que estas cargas positivas vienen a constituir una imagen eléctrica 
equivalente a la imagen óptica original. Una finísima malla de alambre 
dispuesta muy cerca de la placa de vidrio recoge los electrones secundarios 
y actúa también como la segunda placa de un capacitor. La otra cara del 
blanco o placa de vidrio es explorada por un haz electrónico proveniente 
de un cañón electrónico (a la derecha). Este haz abandona sobre el blanco 
precisamente la cantidad de electrones necesaria para neutralizar la carga 
positiva de cada área que toca. El resto de los electrones del haz retornan 
hacia la vecindad del cátodo, donde entran en un amplificador de emisión 
secundaria. El blanco consiste en una placa de vidrio especial de 0,025 
mm de espesor hecha de tal modo que las cargas de distinto signo puedan 
neutralizarse atravesándola, pero sin desparramarse lateralmente. El ca- 
ñón electrónico está al mismo potencial que el blanco. Para la deflexión 
se utiliza un sistema magnético, cuyas bobinas están fuera de la envuelta 
del orticón. Con cinco etapas de amplificación por emisión secundaria se 
obtiene una ganancia de varios centenares y se reduce la impedancia de 
salida del tubo a un valor adecuado para acoplarlo a otros circuitos. Esta 
amplificación reduce los efectos de los ruidos de agitación electrónica + 
valvulares generados en el tubo y mejora la relación de señal a ruido. КІ 
último multiplicador electrónico tiene un potencial de 1500 У con respecto 
al cátodo del cañón electrónico. 


La salida del tubo de cámara pasa después a un amplificador de video. 
antes de ir al equipo mezclador y monitor. El amplificador de video debe 
tener una respuesta esencialmente constante de 30 c/s a más de 4 Mc/s. Es 
necesario mantener en un mínimo la distorsión de frecuencia en toda esta 


gama. 

Por otra parte, es también necesario que las diversas componentes de 
la señal empleen el mismo tiempo para atravesar el amplificador de video. 
Esto es indispensable pura conservar la forma de onda original de la señal. 
En el caso ideal, las componentes de 30 c/s deben emplear el mismo tiempo 
que las de 4 Mc/s. Para ver por qué es así, supongamos que la escena 
tiene un fondo cuyo brillo varía lentamente de un lado a otro. Esta rl 
ción de brillo da lugar а una frecuencia de video baja. En cambio, los de- 


548 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


talles finos, como el cabello de los artistas, representan variaciones de la se- 
ñal muchísimo más rápidas y dan lugar a muy altas frecuencias de video. 
Para que estos detalles finos sean reproducidos en la exacta posición relativa 
con respecto al fondo, es evidentemente necesario que las dos señales tarden 
el mismo tiempo en pasar por el amplificador y lleguen a sus terminales 
de salida al mismo tiempo. Si la señal de frecuencia alta se retrasara aun- 
que sólo sea una fracción de microsegundo respecto de la señal de baja fre- 
cuencia, los detalles finos de la imagen aparecerían desplazados respecto 
de su posición correcta en relación con el fondo. 


EQUIPO MEZCLADOR Y MONITOR 


Los programas pueden originarse en diversas cámaras y las salidas 
de todas éstas se llevan al equipo de mezcla y control. Además de las cá- 
maras, empléanse en el estudio proyectores de imágenes fijas, proyectores 
de peliculas y equipos de transmisores exteriores (Fig. 15-12). De entre 
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Fic. 15-12. Diagrama simplificado del equipo de control y supervisión. 


todas estas señales el director del programa y el operador de control selec- 
cionan la combinación conveniente de señales que debe radiarse, mezclan. 
do y superponiendo las señales para obtener efectos especiales y pasando de 
una a otra. Para facilitar este proceso, el puesto de control contiene varios 
tubos de imagen, los que pueden conectarse a las cámaras y otras fuentes 
de señal que están en uso. Uno de estos tubos de imagen muestra E ma 
gen que se está radiando en cada momento. Para radiar la imagen desea a 
cn cada instante, el director debe observar la acción en dos o tres pantallas. 
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euiándose por el “script” y su propio juicio, ayudado por los ensayos pre 
vios. Además de los tubos de imagen, el puesto de control está у, i И 
lo general de un tubo de rayos catódicos ordinario que а line күл 
linea la señal que se está transmitiendo, Después de cierta саен a 
observación de esta imagen permite al operador formarse un juicio acertado 
acerca del funcionamiento general del sistema. i Ж 

Al salir de la posición de control, la señal es nuevamente amplificada 
en una cadena de amplificadores de video para ser finalmente conducida a 
la etapa moduladora del transmisor. 


MODULACIÓN NEGATIVA 


Como se ve en la Fig. 15-5, se utiliza normalmente la modulación nega- 

tiva en la transmisión de televisión. Una disminución del brillo provoca un 
aumento de la potencia instantánea radiada. Dicho de otra manera, la mo- 
dulación negativa significa que la señal de video es baja cuando el brillo 
es grande, y viceversa. Cuando la tensión de video aumenta, es que la ima- 
gen se está haciendo más negra (Fig. 15-5). El nivel de negro, es decir. 
la tensión de video para la cual el haz electrónico del tubo de imagen del 
receptor no llega уа а la pantalla, se fija en el 75% de la amplitud má: 
xima disponible (con una tolerancia de + 2,5 %). Este valor de tensión 
se llama también nivel de pedestal. Una disminución de la tensión de video 
significa que la imagen se hace más blanca. La parte más blanca de la se- 
ñal corresponde a un nivel aproximadamente equivalente al 12.5 “de la 
amplitud máxima. 


SEÑAL DE VIDEO COMPUESTA 


La señal de video compuesta o total se forma mediante el proceso deli- 
neado en la Fig. 15-13. El diagrama (a) representa la tensión de salida 
de la cámara, después de amplificada en el amplificador de cámara. А esta 
señal se superpone una sucesión de pulsos de borrado horizontal (b) para 
dar lugar a la señal (c). Esta señal se recorta al nivel correspondiente al 
negro (75 % de la amplitud máxima), como lo indica (d). Se agregan 
después los impulsos de sincronismo (e) de modo de obtener finalmente 
la señal (f). Puesto que el nivel de pedestal (ver el diagrama y la Fig. 
15-5) representa el negro en la imagen reproducida, las tensiones adiciona- 
les (hasta el 100 % de la amplitud posible) no afecta para nada la imagen 
que se ve en el receptor. Las señales de sincronismo se desarrollan en la 
región más negra que negra de los distintos niveles. Lo mismo es válido 
para cualquier componente de ruido que se presente durante el intervalo de 
borrado. Durante el intervalo de línea los ruidos dan origen a puntos casi 
siempre negros en la imagen. Los puntos negros son menos visibles y mo- 
lestos que los blancos, y ésta es una de las razones para preferir la modula- 
ción negativa. El haz explorador comienza su camino de retorno cuando 
se presenta el pulso de sincronismo. El pórtico anterior que se deja en el 
pedestal tiene por objeto asegurar que el haz ha sido borrado en el mo- 
mento de iniciar su retorno, 
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Fic. 15-13. Formación de la señal compuesta. 
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RECEPTORES DE TELEVISIÓN 


Е Los detalles de los circuitos y de la construcción de los receptores de 
elevisión varían mucho de una marca a otra, pero un receptor doméstico 
típico incluye en general los elementos representados en la Fig. 15-14 a 
modo de bloques. Estos son: (a) la antena receptora; (b) la línea de trans- 
misión; (c) el amplificador de R.F. de entrada; (d) el oscilador local; (е! 
el mezclador; (£) el amplificador de F.I. de video; (g) el detector de video: 
(h) el amplificador de video; (i) el tubo de imagen y sus circuitos de 
cos (3) los circuitos separadores de sincronismo; (К) los circuitos 
e exploración (barrido) vertical; (1) los circuitos de exploración (barrido? 
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Fic. 15-14. Diagrama en bloques de un receptor típico de TV. 


horizontal; tm) el amplificador de ЕІ, de audio, el limitador. y el detec- 
tor, o (comúnmente, el amplificador de interportadora de audio y el detec- 
tor de relación; (n) el amplificador de audio; (о) los circuitos del control 
automático de ganancia (C.A.G.); (p) el altavoz; (q) la fuente de tensión 
alta; (r) la fuente de tensión media; (s) los controles —-algunos fijos, otro- 
variables y otros ajustables en el momento de la instalación inicial. 

Los controles que se utilizan en los receptores de televisión caen en 
cinco categorías, а saber: (а) generales; (b) del canal de sonido; (с) del 
canal de imagen; (d) de exploración de línea; y (е) de exploración de 
campo. 

Los controles de sintonía y del canal de sonido son similares а los de 


cualquier receptor de radiodifusión. El canal de imagen se controla pot 
medio del control de contraste, el control de brillo y el control de foce: 


Fl control de contraste varía la ganancia del amplificador de video ө del 
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amplificador de F.L de video y modifica la relación de brillo entre el blanco 
y el negro de la imagen. El ajuste óptimo de este control depende de la 
iluminación de la sala en que está instalado el receptor. El control de brillo 
o de fondo regula el brillo medio de la pantalla y se ajusta por lo general 
de manera que no sea visible la trayectoria de retrazado del haz explorador. 
Este control se monta de ordinario en la parte posterior del receptor, ya 
que sólo se lo ajusta una vez por todas al instalar el aparato. El control 
de brillo gobierna la tensión continua de polarización entre la reja de con- 
trol y el cátodo del tubo de imagen. El control de enfoque determina el ta- 
maño del punto brillante que el haz electrónico produce en la pantalla y 
se ajusta por lo general de modo que ese tamaño sea mínimo. Este ajuste 
es el que da los más finos detalles de la imagen. 


Bobina de Bobinas 
enfoque de de- 
magnético flexión 


Fic. 15-15. Corte de un tubo de imagen. 


TUBO DE IMAGEN Y CONTROLES 


Básicamente, el tubo de imagen es un tubo de rayos catódicos de dise- 
ño especial. Su pantalla puede legar a tener una diagonal de hasta 00 ст 
o más. El revestimiento interno de la pantalla brilla cuando sobre ella incide 
un haz de electrones, El haz electrónico puede enfocarse de manera que de- 
termine una zona de incidencia muv pequeña. la que se conserva para un 
итап margen de variación de la tensión de reja de control del tubo, En los 
tubos modernos aplicase interiormente, sobre la capa fluorescente, una fi- 
nisima película de aluminio que tiene por objeto evitar la pérdida de luz 
hacia el interior del tubo, y que se forme la llamada mancha iónica, carac- 
teristica de los tubos de rayos catódicos de deflexión magnética. Esta man- 
cha es un oscurecimiento del fósforo frente al eje del cañón causado por el 
bombardeo de la pantalla con pesados jones negativos que se producen in- 
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© 
E шк en el tubo. El defecto aparece por lo general en el centro 
А а ама | la película de aluminio lo evita porque los iones no pueden 
rav .. «1 - а .. ' $ 
| vesarla. ambién se utilizan pequeños imanes fijos llamados trampas 
le tones, para evitar este inconveniente. 


CIRCUITOS SEPARADORES DE SINCRONISMO 


| _La salida del detector de video, o de cualquier etapa posterior de am- 
plificación de video, es, en el caso ideal, una reproducción exacta de la 
señal compuesta de video originada en el transmisor. Los circuitos separa- 
dores de sincronismo tienen dos funciones principales que cumplir. La pri- 
mera es la de separar los pulsos de sincronismo de la parte de la señal com- 
puesta que constituye la señal de imagen propiamente dicha. La segunda 
función es la de separar los pulsos de sincronismo horizontal de los de sin- 


cronismo vertical, y entregar cada familia de pulsos a los respectivos ge- 
neradores de deflexión. | 


FUENTE ОЕ ALTA 'TENSIÓN POR RETROCESO 


Cuando por una bobina circula una corriente continua, se establece un 
campo magnético que almacena cierta cantidad de energía. La cantidad de 
energía almacenada es igual a 11% 2, siendo L la inductancia de la bobina 
en henry e / la corriente en amper. Si se interrumpe bruscamente una co- 
rriente que ha estado circulando por una bobina, algo debe ocurrir con la 
energía almacenada, por ejemplo, la producción de una chispa al interrum- 
pir el circuito. La chispa se produce debido a la gran tensión que se induce 
en el circuito al interrumpirlo; la magnitud de esta tensión depende de la 
rapidez con que se interrumpe la corriente y es tanto mayor cuanto menor 
es el tiempo que emplea la corriente en anularse. La ruptura de un circuito 
que contiene un inductor es entonces una fuente de alta tensión. La corriente 
necesaria puede ser provista por una fuente de baja tensión. 

En las bobinas de deflexión vertical del tubo de imagen la variación 
de la corriente es relativamente lenta y no se induce en ellas una gran ten- 
sión. La situación es diferente en las bobinas de deflexión horizontal, a 
causa de la gran velocidad del barrido horizontal. En los casos típicos, la 
amplitud de cresta a cresta de la corriente es del orden de un amper y esta 
variación debe producirse en unos 7 microsegundo — es decir, en un tiempo 
algo más corto que el de borrado horizontal, La velocidad media de va- 
riación de la corriente es entonces igual a 1/(7 X 10-*), vale decir, más 
de 140.000 amper/segundo. Dado que la tensión inducida a través de una 
bobina es igual a la inductancia en henry multiplicada por la velocidad de 
variación de la corriente, la tensión resultante entre los terminales de una 
bobina de 14 mH (un valor típico) resulta ser de unos 2000 V. Como el 
transformador de acoplamiento de la válvula de deflexión horizontal y la 
bobina de deflexión es de relación descendente (3: 1, por ejemplo? esto 
significa la aparición de una tensión de unos 6000 V en la placa de la 


válvula. 
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La energía del campo magnético de las bobinas de deflexión horizon- 
tal se aprovecha a menudo para obtener la muy alta tensión necesaria paru 
el electrodo acelerador del tubo de imagen. La Fig. 15-16 ilustra uno de los 
circuitos utilizados a este fin. La tensión desarrollada por la brusca varia- 
ción de la corriente en las bobinas de deflexión aparece elevada a unos 6000 
V en el primario del transformador de acoplamiento. Una segunda sección 
de este arrollamiento permite elevar la tensión a más de 10.000 V, por acción 
transformadora, la que se aplica entonces a la placa de un rectificador de 
alto vacío (1B3GT/8016, por ejemplo). El cátodo de este rectificador se 
calienta mediante un arrollamiento adicional del transformador de salida 
v flyback (retroceso). Entre el cátodo de la válvula y masa aparece en- 
tonces una tensión continua del orden de los 10.000 V. Esta tensión se 
aplica al ánodo acelerador (segundo ánodo o ultor) del tubo de imagen 
después de filtrada por un simple circuito RC. Dado que la corriente re- 
querida es muy pequeña (algunos microamperes) este sistema funciona muy 
hien y permite aprovechar la energía almacenada durante cada ciclo de ba- 
rrido en las bobinas de deflexión para un fin útil en lugar de desperdiciarla 
mútilmente. 
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Fic. 15-16. Fuente de tensión muy alta tipo “flyback” o de retroceso. 


La regulación de este lipo de fuente es muy pobre, pero este detalle 
constituye una ventaja más bien que un inconveniente. En efecto, la baja 
capacidad de corriente de la fuente evita que la elevada tensión de salida 
pueda ser peligrosa para la vida en caso de contacto accidental. Sin em- 
bargo, como medida de precaución, conviene desconectar la alimentación 
antes de poner mano a estos circuitos, Por otra parte, la alta tensión des- 
aparece automáticamente en caso de falla del barrido horizontal, lo que 
evita daños al tubo, pues el haz electrónico sin deflexión podría quemar la 
pantalla. 

Pueden obtenerse tensiones todavía mayores con este sistema empleando 
un doblador de tensión en lugar de un rectificador simple. 
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VALVULA AMORTIGUADORA 


Еч Е deflexión del tubo de imagen tienen cierta capacilan- 

ntre sus espiras, además de inductancia y resistencia. Á 
menos que la resistencia sea comparativamente grande (lo que es inconve- 
niente por la disipación inútil de energía que representa), las bobinas cons- 
tituyen un circuito resonante que queda excitado por la tensión de defle- 
xión. Hay entonces distorsión en la onda de diente de sierra, la que se ma- 
nifiesta como una deformación de la imagen. Agregando resislencia podría 
evitarse la oscilación, pero a costa de una pérdida inútil de energia. Lo 
que se necesita es un interruptor automático que agregue una resistencia 
amortiguadora al circuito en el preciso instante en que se la necesita, des- 
conectándola durante el resto del período. Para este fin inclúyese en el 
circuito un díodo (diodo amortiguador, Fig. 15-16), el que se conecta de 
modo que sólo puede circular corriente a su través cuando el ánodo es 
positivo respecto del cátodo. Esta carga adicional del circuito, con lo que 
equivale a la inserción de la baja resistencia representada por la resisten- 
cia de placa del diodo, impide la oscilación. El díodo se aprovecha a me- 
nudo para cargar un capacitor (no representado en la figura) a una ten- 
sión relativamente alta (400 У o más), la que se aprovecha para alimentar 
otros circuitos del receptor (por ejemplo, el amplificador de deflexión 
vertical). 


RESTAURACIÓN DE LA COMPONENTE CONTINUA 


La mayoría de los amplificadores de video utilizan capacitores de aco- 
plamiento entre la placa de una etapa y la reja de la etapa siguiente; por 
semejante amplificador no puede pasar entonces ninguna componente con- 
tinua de la señal. Por esta razón es conveniente disponer de un medio ade- 
cuado para restaurar la componente continua en la reja de control del tubo 
de imagen. En las Figs. 15-17(a) y (b) se muestran dos líneas de una de- 
terminada imagen, junto con los correspondientes pulsos de sincronismo. El 
valor medio o continuo es en cada caso el representado por una línea ho- 
rizontal trazada de modo que sean iguales las áreas sombreadas por arriba 
y por abajo de ella. La línea de la Fig. 15-17(a) coresponde a una escena 
casi blanca, mientras que la de la Fig, 15-17(b) pertenece a una escena 
muy oscura. Cuando estas dos señales pasan por un amplificador con aco- 
plamiento capacitivo, el eje de referencia viene a ser el eje de la compo- 
nente continua en lugar de las crestas de los pulsos de sincronismo. Las dos 
líneas de (a) y (b) contienen aproximadamente el mismo detalle. pero (а! 
tiene un fondo más brillante (blanco) que (b). Este último fondo es mas 
oscuro que el de (a) porque el nivel medio de la señal está más cerca del 
nivel negro (ver Fig. 15-5). Las variaciones de la señal de la cámara, que 
representan los detalles de la imagen, son componentes alternas; el valor 
medio es una componente continua. А la salida del detector de video apa- 
recen las доз componentes, pero la componente continua se pierde en el 
amplificador de video con acoplamiento RC. La salida de este amplificador 
ве presenta como una señal con igual área por encima que por debajo de 
cero, es decir, que tienen una componente continua nula, tal como se ve 
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en las Figs. 15-17 (c) y (d). Esto significa que la señal (a), modificada 
como en (c), aparecerá con un fondo mucho más oscuro que el que co- 
rresponde. _Además, dejan de estar alineadas las crestas de los pulsos de 
sincronización, lo que perjudica la función correspondiente. En la línea 
(b), modificada como en (d), serán visibles, además, las trayectorias de 
retrazado, ya que no se desarrolla durante los pulsos de borrado una ten- 
sión suficiente para interrumpir el haz electrónico. 

Uno de los métodos de reinserción de la componente continua, de uso 
muy común, básase en el empleo de un díodo que permite cargar un capa- 
citor al valor de cresta de la señal de video, manteniendo esa Crea durante 
muchos ciclos sucesivos porque el capacitor sólo puede descargarse lenta- 
mente. La Fig. 15-17 (e) muestra un restaurador de este tipo. Cada pulso 
de sincronismo horizontal carga el capacitor С con la polaridad indicada 
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Fic. 15-17. Restauración de la componente continua. 


v a una tensión esencialmente igual a la amplitud de la cresta de sincronis- 
mo. La resistencia de placa del diodo es muy baja cuando éste conduce, co- 
mo lo es también la resistencia de carga de placa de la última etapa de 
video (R). La resistencia de escape К es muy grande y no tiene efecto so- 
bre la carga del capacitor, la que ocurre en el breve tiempo de duración 
del pulso de sincronismo (unos 5 microsegundo). 

Tan pronto como ha terminado el pulso de sincronismo, el diodo deja 
de conducir( su placa es ahora de hecho negativa respecto del cátodo debido 
a la carga de C) y el capacitor comienza a descargarse a través de R. La 
constante de tiempo RC se hace deliberadamente grande (alrededor de 0,05 
segundo), de modo que C no pueda descargarse gran cosa antes de que 
llegue un segundo pulso de sincronismo y restablezca éste la carga de С 
a su valor original. Cada pulso de sincronismo suministra así precisamente 
la carga que el capacitor ha perdido entre pulso y pulso. Por supuesto, todo 
esto no tiene efecto visible sobre la imagen, ya que el haz está interrum- 
pido durante el pulso de sincronismo. En cambio, se ha restablecido el 
fondo correcto debido al efecto enclavador del díodo restaurador de la com- 
ponente continua. No hay ya otros capacitores en serie entre el circuito 
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restaurador y la reja del tubo de imagen, de modo que queda restablecido 
y controlado el brillo medio en el valor requerido por la señal compuesta 
de video originada en el transmisor. Este tipo de reinserción de C.C. es 
sensible a los pulsos de ruido. Puesto que el capacitor se carga rápidamen- 
te y se descárga lentamente, puede ser cargado por un pulso de ruido como 
si éste fuera un pulso de sincronismo. El efecto del ruido puede ser elimi- 
nado en gran parte suprimiendo por medio de un recortador los pulsos de 
ruido que exceden la amplitud de los pulsos de sincronismo. 

Ри Si se permite que la reja del tubo de imagen sea hecha ligeramente po- 
sitiva por las crestas de los pulsos de sincronismo, esa reja tomará cierta 
corriente, como la de una válvula común. Usando un resistor de escape 
para la polarización de la reja del tubo, este electrodo actúa entonces como 
la placa del díodo en el circuito de reinserción recién descrito. El capacitor 
de acoplamiento se carga a la cresta de los pulsos de sincronismo y la carga 
tiende a mantenerse del mismo modo que antes durante los períodos de ex- 
ploración .Se obtiene así el mismo efecto de enclavamiento y reinserción 
sin necesidad de una válvula adicional. 


SISTEMA DE SONIDO POR INTERPORTADORA 


La Fig. 15-1 ilustra un receptor en el que las señales de video y de so- 
nido se separan inmediatamente después de la etapa conversora о primer 
detector. En otros receptores, las dos señales pasan por un amplificador de 
F.I. antes de separarse. En un tercer tipo, que se describirá a continuación, 
las dos señales entran juntas al detector de video. 
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Fıc. 15-18. Diagrama en bloques de un receptor de interportadora. 


La señal de video se detecta de la manera convencional. Junto con 
ella aparece sin embargo a la salida del segundo detector una señal modu- 
lada de sonido centrada respecto de una frecuencia de 4,5 Mc/s. Esta se- 
ñal se toma mediante un circuito sintonizado de estrecha banda pasante. 
La frecuencia de 4,5 Mc/s es la diferencia de frecuencia que hay entre la 
portadora de video y la portadora de sonido y está modulada por la señal 
de sonido original, en frecuencia. Esta señal de 4,5 Mc/s, modulada en 
frecuencia, se separa de la portadora de imagen, se amplifica, se limita y 
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se aplica a un detector de M.F. de la manera convencional. Las señales de 
sonido recuperadas en el detector de M.F. se amplifican en una etapa de 
audio y se llevan finalmente al altavoz. La Fig. 15-19 ilustra un circuito 
que permite tomar la señal de 4,5 Mc/s a la salida del segundo detector de 
video. El filtro selectivo de 4,5 Me/s está constituido por un circuito re- 
sonante en serie conectado entre la salida del detector y masa. Este circuito 
representa un cortocircuito del sistema de video para la frecuencia de 4,5 
Mc/s e impide por lo tanto que esta frecuencia interfiera con la imagen re- 
producida. Una derivación en la bobina de este circuito resonante permite 
llevar la señal de sonido al amplificador de 4.5 Mc/s. 
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Fic. 15-19. Toma de sonido en el receptor de interportadora. 


CIRCUITO DE UN RECEPTOR TÍPICO DE TELEVISIÓN 


La Fig. 15-20 da a ver el diagrama de circuito de un receptor típico 
de televisión. La señal de llegada que proviene de la antena se aplica a los 
terminales де la izquierda de L.. Las bobinas L. у Ls pueden estar presin- 
tonizadas y dispuestas en una torrecilla rotativa о ser conmutadas de alguna 
otra manera para sintonizar los diversos canales de televisión. La primera 
válvula amplificadora de R.F. (6BZ7) está conectada en un circuito tipo 
cascodo y alimenta a través de L; la etapa mezcladora, constituída por una 
sección de un doble triodo 6J6. La otra sección de esta válvula trabaja como 
oscilador local y hay un pequeño capacitor variable (de sintonia fina) que 
permite el ajuste exacto de la sintonía en cada canal. La salida de la etapa 
mezcladora, ahora a la frecuencia intermedia del receptor, es amplificada 
en el amplificador de Е.І. de video, compuesto por tres etapas con válvulas 
оСВо y una etapa con válvula G6AUG. El detector de video tun diodo 1364: 
alimenta el amplificador de video y el canal de sonido por interportadora, 
El amplificador de video contiene Un único pentodo 12BY7, el que excita el 
cátodo del tubo de imagen y controla así el haz electrónico de éste. El 
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contraste de la imagen se controla por medio de un resistor intercalado en 
el circuito de cátodo de esta válvula. 

El amplificador de F.I. de sonido (4,5 Mc/s) incluye dos etapas con 
pentodos 6AU6 y alimenta un detector de relación. Sigue después el am- 
plificador de audio y el altavoz. 

La válvula de salida de video excita también un separador de sincronis- 
mo con válvula 12AU7, el que a su vez excita un inversor de fase de sin- 
cronismo, con válvula 6C4. La salida de este último pasa al oscilador de 
deflexión vertical al que le sigue la etapa de salida vertical, El inversor de 
fase excita también un detector de fase de sincronismo horizontal y el mul- 
tivibrador horizontal (6SN7). Este excita la reja de la válvula de salida 
horizontal 6CU6, la que está acoplada a las bobinas de deflexión por el 
transformador Т,. Este transformador suministra también la tensión muy 
alta para el tubo de imagen, conforme se ha explicado en un apartado an- 
terior. La válvula amortiguadora, un díodo 6AX4, y el control de linealidad 
horizontal forman también parte de este circuito. Las bobinas de deflexión 
vertical y de deflexión horizontal están representadas en Т;. 

La fuente de alimentación de tensión media es convencional, Ll recep- 
tor incluye también un control automático de ganancia de tipo especial, el 
que tiende a mantener constante el nivel de salida de video al pasar la sin- 
tonía de un canal a otro. 

Son muchas las variantes posibles en los circuitos de televisión. La 
elección final se basa en consideraciones de coste e ingeniería. 


TELEVISIÓN CON PANTALLA GRANDE 


Si bien se han venido fabricando tubos de imagen cada vez mayores. 
es improbable que puedan llegar a competir en tamaño con las pantallas ci- 
nemalográficas. Para satisfacer esta necesidad, se han desarrollado tubos 
especiales de proyección, dotados de un sistema óptico adecuado para per- 
mitir proyectar la imagen sobre una pantalla de tamaño adecuado para las 
grandes salas públicas. El tubo utilizado es similar al tubo de rayos ca- 
tódicos ordinario, pero emplea una tensión aceleradora de 70 KV o más. 
con una corriente de haz correspondientemente grande; su pantalla tiene 
unos 175 mm de diámetro. La imagen resulta extraordinariamente brillante. 
Aumentadas por el sistema óptico de proyección, llegan a cubrir una pan- 
talla de aproximadamente 3 Х 4 т. 

El sistema óptico de Schmidt se basa en el empleo de un espejo esférico 
y una lente correctora. La superficie especular puede hacerse de vidrio, con 
ayuda de una máquina adecuada. La lente correctora es muy delgada y 
se hace a veces de material plástico en lugar de vidrio óptico. La Fig. 15-21 
ilustra este sistema de proyección adaptado a un tubo de imagen. 


TELEVISIÓN DE CIRCUITO CERRADO E INDUSTRIAL 


En lugar de radiar una portadora modulada con la señal de video, ésta 
puede llevarse del transmisor al receptor por medio de un cable u otro tipo 
de conexión alámbrica. Se forma así un sistema de televisión que se llama 
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de circuito cerrado. La televisión de circuito cerrado tiene muchas aplicacio- 
nes en la industria y otras actividades. Algunas aplicaciones se hallan en el 
control de vagones en los patios de maniobras de los ferrocarriles, la vi- 
gilancia y el control del proceso de materiales radioactivos, la vigilancia de 
los hornos de acero, la vigilancia de los presos en las cárceles, la detección 
de incendios forestales, la exploración submarina, la observación de opera- 
ciones quirúrgicas, y muchos casos similares de situaciones peligrosas, difí- 
ciles, o imposibles de ver personalmente. Para este servicio pueden emplearse 
tubos de cámara y equipos más sencillos que los utilizados en la radiodi- 
fusión, al menos en algunas aplicaciones, Es evidente que el número de 


aplicaciones de la televisión en este campo ha de aumentar con el transcurso 
del tiempo. 


Lente de corrección 


Espejo 
A К esférico 
— ayos 
A la pantatla Деш» 
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Fic. 15-21. Diagrama en corte de un sistema Schmidt de proyección. 


TELEVISIÓN DE LAS PELÍCULAS CINEMATOGRÁFICAS 


Las películas cinematográficas constituyen una importante fuente de 
material para los programas de televisión. Un programa cualquiera puede 
ser filmado y luego guardado o distribuído a diversas estaciones transmi- 
soras para su transmisión posterior. 

También pueden transmitirse las películas cinematográficas ordinarias. 

Las películas cinematográficas se proyectan a la velocidad normal de 
24 imágenes por segundo, con la adición de un obturador de doble velocidad 
que hace el efecto de una transmisión de 48 campos por segundo a fin de 
reducir el efecto de parpadeo. Con las normas de televisión de 25 cuadros 
(50 campos) por segundo, esta dificultad se salva acelerando simplemente 
la película de 24 a 25 imágenes por segundo, lo que no produce efectos apre- 
ciables. El problema es de más difícil solución cuando la norma es de 30 
cuadros (60 campos por segundo). Además, el arrastre de la película debe 
producirse durante el intervalo de borrado, dejándola fija durante los inter- 
valos de exploración. 

Para la exploración de las películas se aprovecha la propiedad de al- 
macenamiento del tubo de cámara: se permite así que las cargas eléctricas 
proporcionales a la iluminación de la imagen se establezcan en la superficie 
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fotosensible hasta el momento en que se las explora. Para poder explorar 
un número entero de imágenes pasadas a razón de 24 por segundo en un 
sistema de 60 campos por segundo, se explora alternadamente la mitad de 
las imágenes dos veces, y la otra mitad, tres veces. Así, 12 imágenes (la 
mitad) proporcionan 24 campos, y las doce imágenes restantes, 36, con lo 
que se obtienen los 60 campos por segundo. Esta operación se realiza con 


ayuda de un ingenioso mecanismo incorporado al proyector de películas 
de la estación. 


CUESTIONARIO 


| 1. ¿Qué ез ип elemento de imagen? ¿Cuántos elementos de imagen hay en una 
imagen de 625 líneas con una relación de aspecto de 4/3? Despreciar el tiempo ne- 
cesario para el borrado y los pulsos de sincronismo. 


2. ¿Qué efecto produce sobre la imagen la alinealidad del barrido? 


3. ¿Cuál es el objeto de los pulsos de barrido horizontal? ¿Cuál es su fre- 
cuencia? ¿Cuál es el objeto de los pulsos de sincronismo vertical? ¿Cuál es su 
frecuencia? 


4. ¿Cuál es el objeto de la exploración entrelazada? 


5. Calcular la velocidad en centímetros por segundo con que se mueve el punto 
luminoso en un tubo de 21 pulgadas (1 pulgada = 2,54 cm) durante el movimiento 
de exploración de una línea. Recalcular la velocidad tomando en cuenta el tiempo 
perdido para el retrazado. 


6. Dibujar el diagrama de una línea de imagen tal como se vería en un tubo de 
rayos catódicos, incluyendo los pulsos de borrado y sincronismo para (a) una parte 
completamente negra de la imagen; (b) para una parte completamente blanca; tc) 
para una parte gris con una barra negra en el centro; (d) para una parte gris con 
una barra blanca en el centro. 


7. ¿Qué se entiende por modulación negativa en televisión? Citar una ventaja 
y una desventaja del sistema. 


8. ¿Cuil es el objeto del pórtico anterior en la señal compuesta de TY? 


9. Dibujar un diagrama en bloques sencillo de las partes principales necesarias 
para: (a) transmitir un programa de noticias leídas por un locutor; tb) una pieza 
teatral con por lo menos cuatro actores; (c) un accidente que tiene lugar lejos del 
estudio de la estación. 

10. Describir en términos generales las funciones de las diversas partes de un 
receptor de TV. 


11. Nombrar las partes esenciales de un tubo de imagen (monocromático) de 
televisión. ¿En qué difiere del tubo de rayos catódicos utilizado en los instrumentos 


de laboratorio? 

12. ¿Qué efectos produci sobre la imagen la pérdida de las frecuencia= altas 
de la señal de video? 

13. ¿Qué se entiende por compensación de un amplificador de video? 

14. ¿Cuál es la frecuencia de video más alta transmitida en el sistema norte- 
americano de TV? ¿Cuál es la más baja? 


15. ¿Qué efecto visible tienen los pulsos de sincronización sobre la imagen? 
$ р У 
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16. ¿Cómo se “borra” el haz electrónico durante el tiempo de retrazado en el 
tubo de imagen? 


17. ¿Qué efectos produce sobre la imagen la pérdida de los pulsos de sincro- 
nismo horizontal? ¿Los pulsos de sincronismo vertical? 


18. ¿Cuál es la constante de tiempo de un resistor de 1 megohm en serie von 
un capacitor de 0,1 uF? 


19. ¿Cuál es la función de un circuito diferenciador electrónico? ¿La de un 
circuito integrador? 


20. ¿Cuál es la máxima tensión de ultor utilizada en los receptores comunes de 
televisión? (Consúltese un manual de válvulas de televisión). 


21. ¿Para qué sirve el díodo amortiguador? 


22. ¿Qué ventajas ofrece el empleo de una baja frecuencia intermedia? ¿Una 
alta frecuencia intermedia? 


23. ¿Cuál es el resultado de la radiación del oscilador local? 


24. Un fantasma aparece en la imagen con un desplazamiento lateral de 4 cm. 
¿Qué retardo de tiempo representa? ¿Qué distancia adicional ha recorrido la señal) 
que lo produce, comparada con la de la señal directa? 


САрїтого XVI 


TELEVISIÓN EN COLOR 


INTRODUCCIÓN 


El desarrollo de la televisión en color ha sido una secuela de la tele- 
visión en blanco y negro, del mismo modo como lo han sido la impresión 
en color, la fotografía en color, etc., de las mismas artes en blanco y negro. 
Los receptores y trasmisores de televisión en color tienen muchas más vál- 
vulas y otros elementos circuitales que los de blanco y negro, porque la 
televisión en color es inherentemente más complicada que la monocromá- 
tica. No obstante, los equipos de televisión en color pueden también ser se- 
parados en pequeños bloques que admiten el estudio individual. De esta 
manera es posible aprovechar mucho de lo que ya sabemos en el análisis 
de la televisión en color. 


ALGUNAS PROPIEDADES DE LA LUZ 


Cuando la luz solar atraviesa un prisma de vidrio o las gotas de agua 
en suspensión en la atmósfera terrestre, podemos ver un espectro о arco 
iris. Este consiste en una sucesión de colores de luz que van por pasos im- 
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Fic. 16-1. Algunos colores del espectro. 


perceptibles desde el violeta al rojo. Algunos de estos colores se han in- 
dicado convencionalmente en la Fig. 16-1. La conclusión es que la luz blan- 
ca puede descomponerse en bandas de color, dispuestas en cierto orden. 
El proceso de descomposición puede invertirse, de modo que la mezcla 
de tres colores primarios (por ejemplo, el rojo, el verde y el azul) puede 
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dar como resultado la luz blanca. La combinación descrita se denomina 
mezcla aditiva de color y se entiende por lo tanto hecha con luces de dis- 
tintos colores, no mezclando pigmentos o pinturas. La Fig. 16-2 ilustra el 
resultado de combinar luces roja, verde y azul, provenientes de' distintas 
fuentes. Además del blanco que aparece en el centro, se forman el amarillo 
por la combinación del rojo y el verde, el magenta (un matiz del púrpura) 
por la mezcla del rojo y el azul, y el cian (azul verdoso) por la combinación 
del verde y el azul. La fuente de la luz roja, por ejemplo, puede ser un 
dispositivo que dé directamente el color rojo, o en cambio una fuente de 
luz blanca frente a la cual se dispone un filtro rojo, el que deja pasar sólo 
la fracción roja del espectro y absorbe todo el resto. Del mismo modo, 


Fic. 16-2. Colores primarios aditivos y sus combinaciones. 


pueden usarse filtros verdes y azules para obtener los otros colores, Los tres 
colores primarios utilizados en esta experiencia se llaman colores primarios 
aditivos, puesto que estos colores dan el blanco por adición. Además del 
blanco, la combinación de los tres colores primarios mencionados puede dar 
prácticamente cualquier color, siempre que se los mezcle en la proporción 
adecuada. 

La mayoría de los colores que vemos en los objetos que nos rodean 
se deben a la reflexión de una parte de la luz blanca que ilumina los ob- 
jetos. Si miramos un objeto amarillo a través de un pedazo de vidrio, tam- 
bién amarillo, el objeto amarillo sigue viéndose de ese color. En cambiv. 
si a través de este filtro amarillo miramos un objeto azul, la luz azul re- 
flejada por éste es absorbida por el filtro amarillo y el objeto se ve negro. 
El negro es consecuencia de la falta de luz, es decir, es la ausencia de luz. 
Si miramos un objeto blanco a través de un filtro amarillo, el objeto parece 
amarillo, porque toda la luz reflejada excepto el amarillo es absorbida por 
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el filtro. En el caso del objeto azul, la única luz reflejada es azul y ésta 
es absorbida por el filtro, de modo que nada de la luz reflejada por el ob- 
jeto llega al ojo del observador. 


SISTEMA PRIMITIVO DE TELEVISIÓN EN COLOR 


| La Fig. 16-3 ilustra lo que puede considerarse сото un sistema primi- 
tivo de televisión en color. La “escena” es un cartón en el que aparecen 
algunos de los colores del espectro; las tres cámaras, provistas respectiva- 
mente de filtros azul, verde y rojo, exploran a la vez la escena. Cuando las 
tres cámaras están enfocadas a la porción azul de la escena, la salida de 
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Fic. 16-3. Sistema primitivo de televisión en color. 


la cámara de filtro azul será máxima, pero las otras dos no pueden dar 
ninguna salida. Cuando se explora el segmento cian (azul verdoso). las 
cámaras azul y verde dan aproximadamente la misma salida, pero la cámara 
roja no da salida alguna. De la misma manera podrá investigarse la salida 
de las cámaras para los otros colores de la escena. 

En el extremo receptor del sistema, a la derecha en la figura, hay tres 
proyectores que dan respectivamente luz roja, verde y azul y que iluminan 
la misma pantalla receptora. Estas fuentes de luz pueden ser tubos de ra- 
vos catódicos con fósforos de luz roja, verde y azul; las imágenes formadas 
por estos tubos pueden ser proyectadas sobre la pantalla adicional por me- 
dio de adecuadas combinaciones de lentes. Los proyectores están además 
arreglados de manera que exploran la imagen en sincronismo con las cáma- 
ras. Cuando se está explorando la porción azul de la escena, sólo el pro- 
yector azul recibe señal y sólo él proyecta una imagen visible, la que por 
supuesto resulta azul. Cuando se explora la parte de color cian, los pro- 
vectores azul y verde iluminan la pantalla y ésta toma el mismo color cian. 
Cuando las tres cámaras exploran una porción blanca de la escena, los tres 
proyectores combinan sus salidas de luz para dar como resultado luz blanca 
en la pantalla, como se ve en la Fig. 10-2. Las partes negras de la escena 
no producen señal para ninguno de los proyectores, de manera que la pan- 
talla queda sin iluminar (negra). 
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EL COLOR EN LA TELEVISIÓN 


Para comprender el funcionamiento de la televisión en color moderna 
es necesario investigar más a fondo las propiedades del color. El término 
color tiene por lo menos tres significados, los que dependen de quien use 
la palabra. Para el químico, el color es un pigmento o tinte, un compuesto 
químico como el blanco de plomo, el bermellón, o las anilinas de distintos 
colores, incluso el negro. Para el físico, el color significa luz de determi- 
nada longitud de onda, o cierta combinación de longitudes de onda; vale 
decir, las ondas lumínicas que ocupan una determinada porción del espec- 
tro electromagnético. El psicólogo, en cambio, define el color sobre una 
base subjetiva: como la sensación que el pigmento o las ondas de luz pro- 
ducen en el observador humano. La televisión está interesada en el color 
más como lo definen el psicólogo y el físico que como lo entiende el quí- 
mico. En algunos casos es preciso considerar simultáneamente las tres de- 
finiciones del color. 


El color puede definirse también como la respuesta selectiva del ojo 
humano a la luz. La luz es una radiación electromagnética de ciertas lon- 
gitudes de onda, de las cuales son visibles una fracción que representa apro- 
ximadamente una octava (una relación de 2 a 1 de las longitudes de onda). 
El ojo humano responde en general a las longitudes de onda electromag- 
nética comprendidas entre aproximadamente 385 y 760 milicrón. Un mili- 
crón equivale a 107? metros. 


Más bien que el espectro, para indicar las relaciones que existen entre 
los distintos colores, conviene utilizar otros medios. La Fig. 16-4 muestra 
un diagrama de cromaticidad (color), el que se utiliza (por convenio in- 
ternacional) en el estudio del color. A lo largo de la línea curva llena se 
han ordenado los nombres de algunos colores con sus posiciones aproxima- 
das correspondientes en el espectro. Los números indicados expresan las 
longitudes de onda en milimicrón. Los colores que están sobre la línea 
curva se llaman colores puros o saturados. Consisten en radiaciones lumi- 
nosas de una única longitud de onda o de un grupo de longitudes de onda 
centradas alrededor de una longitud de onda dominante. 


La luz blanca, que se percibe cuando llega al ojo la adecuada combina- 
ción de dos о más (hasta todos los del espectro) colores de luz, se halla 
aproximadamente en el centro del área encerrada por la curva, según se 
indica. Esta área representa todos los colores que aparecen en la naturaleza. 

El término matiz se usa para referirse a la longitud de onda o combi- 
nación de longitudes de onda de que está compuesta la luz; el matiz indica 
el carácter rojizo, amarillento, azulado, etc., de la luz. Alrededor de la 
curva de la Fig. 16-4 se han indicado algunos matices. 

El término saturación, en el lenguaje de la televisión en color, se refiere 
a la proporción en que la luz de un matiz determinado está mezclada con 
luz blanca. En la Fig. 16-4, una línea recta trazada desde el punto mar- 
cado rojo hacia la zona blanca del diagrama ез el asiento de todos los co- 
lores de matiz rojo y cuya saturación va disminuyendo desde el rojo puro 
sobre la línea curva hasta el blanco en el centro del diagrama. Los colores 
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son tanto menos saturados (más blancos) cuanto más próximos se hallan 
al punto blanco del diagrama. 

El término luminancia se utiliza para describir el brillo o cantidad de 
energía radiada por un color, Cuando mayor es el brillo de un color, tanto 
mayor es la energía radiada o luminancia. La luminancia no aparece repre- 
sentada en el diagrama de cromaticidad. Se la podría representar en ángulo 
recto con el plano del diagrama, para lo cual se necesitaría un diagrama 
tridimensional el que representaría entonces simultáneamente la crominan- 
cia y la luminancia del color. 


menos + SATURACION та 


Blanco 


Fic. 16-4. Diagrama de cromaticidad. 


Puede describirse de una manera completa un color determinado ex- 
presando simultáneamente Su matiz, su saturación y su luminancia. La 
mayor parte de la investigación del.color ha sido de naturaleza experimental 
y los resultados se basan en el promedio de un gran número de vbservacio- 
nes. Puede decirse que la luminancia total de una luz de color es la suma 
de las luminancias de las luces componentes que se mezclan para producit 
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el color considerado. Al variar la luminancia no varía apreciablemente la 


apariencia del color, al menos dentro de muy amplios márgenes de lu- 
minancia. 


El ojo, aparentemente, no separa los componentes de la luz de color; 
vale decir, la luz roja y la luz verde, mezcladas, son vistas por el ojo como 
luz amarilla, no como dos colores separados. En general, para reproducir un 
color cualquiera no se necesitan más de tres fuentes de luz coloreada. 

Aparte de sus posiciones con respecto a la curva llena del diagrama de 
cromaticidad de la Fig. 16-4, los colores pueden determinarse dando sus 
coordenadas x e y según los ejes ortogonales del mismo diagrama, las 
que varían aproximadamente desde х = 0 hasta x = 0,7 en el eje hori- 
zontal, y desde y = 0 hasta у = 0,9 en el eje vertical. Las cromaticidades 
(colores) de los tres colores primarios especificados para la televisión son 


Primario x y 

Којо (R) ............ 0,67 0,33 
Verde (V) ........... 0,21 0,71 
Azul (А ............. 0,14 0,08 


Estos puntos son los vértices del triángulo interior de la Fig. 16-4 marca- 
dos respectivamente R, V y A. 

Cuando una unidad de rojo con luminancia 0,30 se mezcla con una 
unidad de verde con luminancia 0,59 y también con una unidad de azul de 
luminancia 0,11, el resultado es blanco (en x = 0,310 e y = 0,316 en la 
Fig. 16-4). Este blanco es aproximadamente el color de la luz proveniente 
del cielo hacia el sud —un blanco ligeramente azulado— y se llama ilumi- 
nante C. 

Todo sistema de televisión que utilice estos tres colores primarios po- 
drá reproducir cualquiera de los colores comprendido dentro del triángulo 
RVA triángulo de color). 


COMPATIBILIDAD EN LA TELEVISIÓN EN COLOR 


Para evitar que los receptores monocromáticos sean “ciegos” respecto 
de la televisión en color, para que la televisión en color pueda utilizar los 
mismos canales que la monocromática, y para que los receptores de color 
puedan recibir las transmisiones monocromáticas, es necesario que el siste- 
ma de televisión en color sea compatible con el sistema monocromático. Es- 
to significa que: 

1. Un receptor monocromático puede captar una transmisión en co- 
lor y reproducir una imagen en blanco y negro. 

2. Un receptor de color puede recibir una transmisión en blance y 
negro y reproducir una imagen en blanco y negro. 

3. Un receptor de color puede recibir una imagen transmitida en co- 


lor y reproducirla también en color. Todas estas operaciones ocurren sin 
modificación ni ajuste particular de ninguno de los dos tipos de receptor. 
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La información de color по se divide en tres imágenes de color (rojo. 
verde y azul) como lo sugiere el sistema primitivo ilustrado en la Fig. 10-3 
para su posterior transmisión simultánea o en sucesión. Utilízanse en cam- 
bio una señal de luminancia (brillo) y una señal de crominancia (color). 
La señal de luminancia lleva toda la información requerida por el receptor 
monocromático para su funcionamiento y proporciona al receptor de color 
la información relativa al brillo de cada punto de la pantalla. La señal de 
crominancia se transmite de manera tal que no afecta el funcionamiento 
del receptor monocromático. En cambio, el receptor de color extrae la in- 
formación necesaria de la señal de crominancia a fin de reproducir correc- 
tamente el color de cada elemento de la imagen. 

La información adicional de crominancia para el receptor de color debe 
ser transmitida sin aumentar el ancho de canal más allá de los 6 Mc/s ne- 
cesarios para el sistema monocromático. Ello es posible gracias a un pro- 
ceso denominado entrelazado de frecuencia. 


PRINCIPIO DEL ENTRELAZAMIENTO DE FRECUENCIA 


+ 


Para transmitir una señal de TV en color es necesario utilizar una 
portadora para la modulación de imagen, otra para la modulación de so- 
nido, y, además, hallar el medio conveniente para agregar la modulación 
de crominancia. Para esto se utiliza lo que se llama subportadora de color, 
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Fic. 16-5. Característica idealizada de transmisión de imagen, Obsérvese ia posición 
de la portadora de imagen y la portadora de sonido. 


La portadora de imagen se ubica, como sabemos, a 1,25 Mc/s del extremo 
inferior del canal normal de TV, según lo da a ver la Fig, 16-5, y se modula 
en amplitud con la señal de video. Como en el sistema monocromático, l 
modulación es negativa; un aumento de la potencia significa que la escena 
es más negra, y una disminución de la potencia es señal de que la escena 
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es más clara. La portadora de audio tiene una frecuencia 4,5 Mc/s mayor 
que la de video y se modula en frecuencia. 

La energía contenida en un canal de TV no está uniformemente repar- 
tida sobre todas las frecuencias del canal, sino que se agrupa en torno de 
frecuencias que son un múltiplo entero de la frecuencia de barrido horizon- 
tal (aproximadamente 15.750 c/s en el sistema norteamericano), quedando 
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de imagen de color 


Fic. 16-6. Distribución de la energía en un canal de TV. (a) Espectro del canal de 
imagen con ilustración del entrelazado de frecuencias; (b) Detalle del espectro сеп. 
trado en torno de las frecuencias múltiplos de la frecuencia de línea. 


esencialmente vacías las zonas intermedias del espectro. Así puede apre- 
ciarse en la Fig. 16-6, en la que se han representado algunos de los grupos 
de frecuencias aludidos en el canal de video. Estos grupos, separados unos 
de otros por múltiplos de la frecuencia de línea (/ = 15.750 c/s) están 
a su vez formados por frecuencias componentes separadas por un múltiplo 
entero de la frecuencia de campo (/2 = 60 c/s en el sistema norteamerica- 
no), componentes que se atenúan rápidamente a medida que se apartan de 


la frecuencia central de cada grupo, de manera tal que se halla práctica- 
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mente vacante la mayor parte del espectro comprendido entre cada dos gru- 
pos de frecuencias sucesivos. Estas vacantes del espectro se utilizan para 
transmitir la señal de crominancia. 

| Algunas de las frecuencias normales del sistema monocromático de le- 
levisión han sido ligeramente modificadas para satisfacer las exigencias de 
la televisión en color. Se ha demostrado la conveniencia de que la frecuen- 
cia de exploración de línea esté en una relación armónica exacta con la fre- 
cuencia en que la portadora de sonido está separada de la frecuencia por- 
tadora de video. Esta separación es de 4,5 Mc/s. Por esta razón, la fre- 
cuencia de exploración de línea de la televisión en color se ha fijado en 
15.734,26 c/s, cuya armónica 286 da los 4,5 Mc/s que separan la portadora 
de video de la portadora de sonido. Vale decir 


4,5 X 10* 
286 


= 15.734,20 c/s 


Ji 


La diferencia con la frecuencia de línea de la televisión monocromática ез 
sólo alrededor del 0,1 por ciento, lo que está bien dentro de las tolerancias 
de un receptor de televisión monocromática con respecto a las variaciones 
de la frecuencia de línea. El receptor monocromático puede así sincronizar 
su barrido de línea con el de una transmisión en color, 

Dado que en el sistema norteamericano hay 525 líneas por cuadro, o 
262,5 líneas por campo, la frecuencia de campo viene a ser 


= 15.73426 dog) 
l RS: 


es decir, apenas menor que la nominal de 60 c/s de la televisión mono- 
cromática. 

La subportadora de erominancia se modula con las señales de cromi- 
nancia, y sus bandas laterales se utilizan después para modular la portadora 
de imagen. Se la llama subportadora porque ella es en realidad una com- 
ponente de modulación, modulada por otra señal, de la señal compuesta de 
la estación. El uso de una subportadora permite ubicar la información de 
color a distancias fijas (medidas en c/s) de la portadora de video. Esto 
reduce la interferencia que la señal de crominancia podría causar a la ima- 
gen monocromática y permite el empleo de circuitos demoduladores, en el 
receptor, que separan la información de crominancia de la de luminancia. 
La Fig. 16-6 ilustra la ubicación de la subportadora de crominancia y al- 
gunas de sus bandas laterales, separadas por un intervalo de frecuencias 
igual a la frecuencia de barrido horizontal. 


La subportadora utilizada para la transmisión de la información de 
crominancia se elige de una frecuencia que es un múltiplo impar de la mitad 
de la frecuencia de línea, utilizándose, en el sistema norteamericano, el múl- 
tiplo impar de orden 455. Se elige este valor porque ез el producto de va- 
rios factores impares pequeños (455 = 5 X 7 X 13), lo que es conve 
niente desde el punto de vista de los circuitos contadores que se utilizan en 
los transmisores de TV para mantener las frecuencias en sus correctas te- 
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laciones. La mitad de la frecuencia de línea es 15.734,26/2 = 7867.13 c/s. 
р РД е : à . 
Por consecuencia, la frecuencia de la subportadora de crominancia ез 


fa = 455 X 7807,13 = 3,579545 c/s. 


La subportadora de crominancia debe ser mantenida en esta frecuencia con 
una tolerancia muy estrecha, tanto en el transmisor como en el receptor. 


Dado que la frecuencia de la subportadora de color elígese sobre la 
base de la mitad de la frecuencia de exploración de línea, las bandas late- 
rales de la subportadora modulada de crominancia vienen a encontrarse 
precisamente a medio camino entre los grupos de frecuencias del espectro 
de la señal de imagen (luminancia) (Fig. 16-6). La separación de las 
bandas laterales de crominancia es la misma que la de la señal de lumi- 
nancia, ya que el barrido es el mismo para ambas señales. De esta manera, 
la información de crominancia queda “entrelazada” con la información de 
luminancia; las dos señales no ocupan más espacio en el espectro que el 
que ocupa la señal de imagen en la televisión monocromática. 


RESOLUCION DEL COLOR POR EL OJO 


Los experimentos psicológicos demuestran que la sensación de color 
depende no sólo del verdadero color del objeto que se mira, sino también 
de su tamaño. Si el área del objeto es grande, tal como el fondo de una 
escena de TV, la reproducción exacta del color exige que el matiz, la satu- 
ración y la luminancia se transmitan en sus verdaderas proporciones. Los 
tres colores primarios utilizados deben conservar sus relaciones originales 
de intensidad en la transmisión y la recepción. En cambio, si el área visi- 
ble del objeto es pequeña, el ojo es incapaz de distinguir el matiz y basta 
entonces con transmitir la saturación y la luminancia para obtener una re- 
producción aceptable para el ojo. Los experimentos han demostrado que se 
obtiene el mejor detalle en los objetos pequeños cuando sus colores son 
los que se encuentran sobre una línea recta que va, en el diagrama de cro- 
maticidad. desde el azul-verdoso (cian) hasta el amarillo rojizo (aproxima- 
damente. anaranjado), pasando por el blanco. Los colores que se encuen- 
tran en ángulo recto con esta recta, es decir. los que se encuentran sobre 
una recta que va del verde al magenta, no son resueltos con la misma agu- 
deza por el ojo y no necesitan por lo tanto transmitirse con la misma 
fidelidad. 

Para los detalles muy finos de la imagen basta con transmitir la infor- 
mación de luminancia. Los detalles más finos de la imagen son transpor- 
tados por las componentes de más alta frecuencia de la señal de luminancia 
(сото en la televisión monocromática) y estos detalles se reproducen sólo 
en blanco y negro, con gradaciones de gris, tanto en la televisión monocro- 
mática como en la de color. 

Esto es comparable con lo que ocurre en la iluminación de las fotogra- 
fías a la acuarela. Los detalles finos son los suministrados por la copia en 
blanco y negro, mientras que el color puede ser aplicado con mucho menor 
detalle sin por eso dejar de producir un electo agradable. 
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LA SEÑAL DE VIDEO DE COLOR 


La tensión de señal de video de color se compone de dos partes, una 
tensión de luminancia Ey y una tensión de crominancia Ee. Estas dos ten- 
siones se suman para formar la señal de video de color Ey: 


En = Ey +- Ec 


La tensión de luminancia Ey no es otra cosa que la tensión de video 
monocromática cuya amplitud está relacionada con la luminancia de la es- 
cena esencialmente del mismo modo que en el caso de la televisión en blan- 
со y negro. La señal de crominancia Ёс consta de dos partes. Ё; y Eg, las 
que guardan entre ellas una diferencia de fase de 90%. Las tres tensiones 
Ey, Е, y Eg están relacionadas en magnitud con las tensiones provistas por 
la cámara mediante las llamadas ecuaciones de matrices. 
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Fic. 16-7. Diagrama simplificado de la cámara de color. 


CÁMARA DE COLOR 


La cámara de color puede estar compuesta рог tres cámaras monocro- 
máticas, cada una de las cuales responde a una banda de iongitudes de onda 
de luz centrada respectivamente en el rojo, el verde y el azul, Puede usarse 
un único objetivo, recurriendo a espejos especiales para separar la luz en 
tres haces separados. Cada uno de estos haces se hace pasar luego por un 
filtro, respectivamente rojo, verde y azul, y llega finalmente al fotocátodo 
de uno de los tres tubos de cámara. Las señales eléctricas de salida de las 
tres cámaras pasan a los amplificadores, reciben el agregado de los pulsos 
de sincronización, y prosiguen su camino por el sistema para dar como re- 
sultado final la señal de video de color. Son tres las tensiones que apare: 
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cen a la salida de la cámara: En es la tensión de salida del tubo “rojo” y 
proporcional a la cantidad de rojo de la escena; Ey es la tensión propor- 
cional a la cantidad de verde, y Ea, la tensión proporcional a la cantidad 
de azul. Cualquiera de estas tensiones puede tener un valor cómprendido 
entre cero y un máximo, de acuerdo con el matiz y la intensidad de luz en 
cada área de la escena. 


LAS ECUACIONES DE MATRIZ 


Las ecuaciones de matriz (o simultáneas) son 
Ey = 0,30 Ex + 0,59 Ey + 0,11 Ea 
E, = 0,60 En — 0,28 Ey — 0,32 Ea 
E, = 0,21 En — 0,52 Ey + 0,31 Ea 


donde En, Ev, y Ea, son las tensiones provistas por la cámara y Ey, Es, y 
Eq. las tres tensiones que constituyen la señal de video de color. 


Estas ecuaciones significan que la tensión Ey se forma sumando las 
Iracciones indicadas de las tres tensiones de salida de la cámara. En las 
ecuaciones aparece también el signo negativo; esto significa simplemente 
que la tensión del caso se invierte de fase antes de sumarla a las otras. 


Rojo Verde Azul 


2л E мМ 


Fic. 16-8. Imagen de prueba de barras de color. 


Supongamos ahora que frente a la cámara se dispone una imagen de 
prueba, formada por barras coloreadas verticales, como se ve en la Fig. 
16-8. El sistema se ajusta de manera que las tres tensiones provistas por 
la cámara sean iguales cuando se enfoca la barra blanca (En = Ev = Ea = 
1), momento en que la imagen reproducida es también blanca. La ampli- 
tud de la señal monocromática (luminancia) y las de las señales de cromi- 
nancia, se obtienen para los diversos colores introduciendo los valores co- 


rrectos de las señales de cámara, (En, Ev, y Ea) en las ecuaciones de ma- 
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triz anteriores y resolviéndolas. Por ejemplo, el color amarillo se com- 


pone de partes iguales de rojo y de verde, sin mezcla de azul (ver Fig. 
16-2); es decir, 


Er = 1,00 Ey == 1,00 E, = 0.00 
Introduciendo estos valores en las ecuaciones de matriz se tiene 


Ey = (0,30) (1,00) + (0,59) (1,00) + (0,11) (0,00) 
= 0,30 + 0,59 = 0,89 
E, = (0,60) (1,00) — (0,20) (1,00) — 10.32) (0,00) 
0,60 — 0,28 = 0,32 
Eg = (0,21) (1,00) — (0,52) (1.00) + (0,31) (0,00) 
= 0,21 — 0,52 = — 0,31 

Puesto que las tensiones E, y Eq están a 90° fuera de fase, ellas deben 
sumarse como las componentes resistiva y reactiva de una impedancia para 
obtener la amplitud resultante; vale decir que 

Ес = Ер + Eg = (0,32)? + (0,31)? = 0,44 
Estos valores se calculan para todos los colores de la imagen de prueba у 
se reunen en la tabla 16-1. 

Entre las tensiones Ey y Ec no hay una relación de fase definida. En 
cambio, estas tensiones podrán estar en fase en instantes dados y en opo- 
sición de fase en otros momentos, Para la barra amarilla, el máximo ocurre 
cuando Ec y Ey están en fase, y el mínimo, cuando están en oposición de 
fase. Por lo tanto 

máxima En = Ey + Ec 


máxima En. = Ey — Eo 


[| 


0,89 + 0,44 = 1,33 
0,89 — 0,44 = 0.45 


Taba 16.1 


Color En Ey Ea Е; Е; Eg Ес 

Blanco ......... 1 1 1 1.00 0,00 0,00 0,00 
Amarillo ] 1 0 0,89 0,32 -0,31 0,44 
Cian ........... 0 1 1 0,70 0.60 -0,21 0,63 
Verde ......... 0 1 0 0,59 -0,28 0,52 0,59 
Magenta ....... 1 0 1 0,41 0.28 0,52 0,59 
Којо ........... d 0 0 0,30 0,60 0,21 0,63 
Azul ........-.. 0 0 1 0,11 -0.32 0,3) 0,44 
Negro ......... 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0.00 


La envuelta de la señal combinada varía entonces entre estos límites (1,33 
y 0,45). е | | 

La Fig. 16-9 muestra la componente monocromatica o de luminancia de 
la señal compuesta tal como aparecería en la pantalla de un osciloscopio. 
Esta figura es la representación gráfica de las amplitudes que aparecen en 
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la columna Ey de la tabla 16-1, y va desde el máximo 1,00 para el blanco, 
hasta el cero para el negro, decreciendo por escalones para los diversos 
colores. Esta señal monocromática o de luminancia es la única útil para 
los receptores de blanco y negro. 
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Fic. 16-9. Componentes de luminancia (monocromática) de una señal de video de 
color al explorar la imagen de prueba (Es). 


063 059 059 063 i En la Fig. 16-10 se da a ver 

099 29 as componentes de crominancia 
de la señal de color. Son los va- 
lores Ec de la tabla 16-1. La 
componente de crominancia ез 
cero para el blanco, pero enton- 
ces es máxima la señal de lumi- 
nancia. En cambio, para el ne- 
gro, son a la vez nulas la señal 
de crominancia y la de luminan- 
cia. La amplitud de la señal de 
crominancia varía según el color 


© 

o 5 o que se explora. 
9 = Z g S, S ©: La señal de video completa 
SE mira ТОУ a a D es una combinación de las com- 
о < < > > ш < 2 ponentes de luminancia y las de 


crominancia y se representa dia- 


Fic. 16-10. Componente de erominancia СКЫ йн 
д gramáticamente en la Fig. 16-11. 


de la señal de video de color (Eu). 
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TRANSMISIÓN DE LA SEÑAL DE COLOR 


La Fig. 16-12 da a ver un diagrama en bloques (simplificado) de un 
sistema de televisión en color (transmisor). El canal de audio (en M.F.) 
es igual que el de la televisión monocromática. La subportadora de cromi- 
nancia está modulada en amplitud por la señal E, y en frecuencia por Eg- 
En las dos modulaciones se suprimen las portadoras y se aprovechan sólo 
las bandas laterales, con las cuales se modula luego la portadora de video. 
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Fic. 16-11. Tensión moduladora de video obtenida al explorar la imagen de prueba 
de barras de color. 


Se utilizan las dos bandas laterales en ambos casos {al menos cuando las 


frecuencias se superponen) para evitar que las dos señales, / y Q, se inter- 
fieran recíprocamente. La portadora de video está modulada simultánea- 
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mente por la señal de luminancia (Y) —de banda ancha y a la cual se 
agregan los pulsos de borrado y de sincronización—, por las bandas late- 
rales de crominancia, y por pulsos de una señal de sincronización de la sub- 
portadora de color, llamados grupos de color (“burst”). Toda la energía 
radiada por el transmisor se conserva dentro del ancho de banda normal de 


O Mc/s. 
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Fic. 16-12. Diagrama en bloques simplificado de los transmisores de video en colo: 
y sonido. 


La cámara de color capta la luz proveniente de la escena que se trans- 
mite, la divide en tres componentes de color por medio de filtros ópticos 
y envía tensiones eléctricas proporcionales a la cantidad de luz de cada co- 
lor, por medio de los cables marcados En, Ev, y Ёл, Fig. 16-12, Las luces 
de distintos colores hacen su contribución a la señal total de la manera ya 
explicada. Las tensiones entregadas por los tres cables se aplican a la ma- 
triz o circuito codificador de color, donde tales tensiones son electrónica- 
mente combinadas en las proporciones establecidas en las ecuaciones de 


matriz. 


TELEVISIÓN EN COLOR 579 
CIRCUITO DE LA MATRIZ DE COLOR 


La Fig. 16-13 ilustra un circuito de matriz elemental. Consiste en tres 
triodos con iguales resistores de placa y de cátodo (1000 ohm). Suponga- 
mos que los circuitos de rojo, verde y azul aplican una señal de 1 volt а 
cada reja. Por supuesto que las tensiones en realidad aplicadas depende- 
rán de la escena que se esté transmitiendo, pero estos valores son conve- 
nientes como ejemplos. Si los tres tríodos son idénticos, sus corrientes de 
placa son iguales y son también iguales las caídas de tensión en los resis- 
tores de placa y de cátodo. En lo que concierne a la corriente alterna, el 
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Fic. 16-13. Circuito matriz de un transmisor. 
punto B* (Fig. 16-13) está conectado a masa a través del capacitor de paso 
de la fuente de alimentación (C). La corriente cir- 


de gran capacitancia 


сша de В+ а la placa, | 
(таза). Еп el circuito de cátodo, el cátodo es más positivo que e 


de masa, como lo indican las marcas de polaridad del diagrama (Fig. 10- 
13). Un aumento de la corriente de placa hace la placa de cada válvula 
más negativa con respecto a masa que en la condición de reposo, como se 
ha visto en el capítulo sobre válvulas, mientras que el mismo aumento de 
la corriente de placa hace el cátodo de la válvula más positivo respecto de 
masa. En cambio, una disminución de la corriente de placa hace la placa 


jor lo que la placa es más negativa que el punto В 
| punto 
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más positiva y el cátodo más negativo, ambos respecto de masa y en com- 
paración con la condición de reposo. Otra manera de expresar lo mismo 
es decir que las tensiones recogidas en placa y en cátodo están 180° fuera 
de fase en cada válvula, cuando se aplica una tensión alterna a la reja. 

Sobre las resistencia de placa y de cátodo se toman las derivaciones 
indicadas en la Fig, 16-13. Por ejemplo, en la primera válvula de la iz- 
quierda se aplica una tensión En = 1 volt a la reja, proveniente de la cá- 
mara de color (rojo). Esto hace que aparezca en la válvula una corriente 
de placa de igual forma de onda que la tensión aplicada a la reja. La co- 
rriente de placa variable produce en los resistores de placa y de cátodo 
una caída de tensión variable también de igual forma de onda que la señal 
aplicada a la reja. Cerca del extremo de masa del resistor de cátodo, se 
toma una fracción 300/1000 de la caída de tensión en el resistor de cá- 
lodo y se la aplica mediante un resistor de desacoplamiento y un capacitor 
de bloqueo. a la línea de la señal Y. Por lo tanto, la componente de señal Y 
debida a esta señal roja es el 30 % de la tensión total desarrollada sobre 
el resistor de cátodo por la tensión de señal En aplicada a la reja de la 
válvula. 

De igual manera, se hace contribuir también a la formación de la se- 
ñal Y una fracción 590/1000, es decir, el 59 %, de la tensión total de cá- 
todo de la segunda válvula, y el 11 % de la tensión total de cátodo de la 
tercera válvula. 

La suma de estas tres tensiones parciales —30 % de En, 59 Yo de Ey 
у 11 % de E,— es precisamente lo que se necesita para formar la señal de 
luminancia, de acuerdo con las ecuaciones de matriz. Las ecuaciones de 
matriz se repiten a continuación: 


Ey = 0,30 Ex + 0,59 E. + 0,11 Е, 
E, = 0,60 En — 0,28 Ey — 0,32 Ea 
Eq = 0,21 En — 0,52 Е; + 0,31 Ea 


Las tensiones negativas se derivan del resistor de placa en lugar de del 
resistor de cátodo. Las resistencias se expresan como medidas a partir del 
punto B* (o masa). El proceso de formación de las señales / y Q es el mis- 
mo que el de la formación de la señal Y. Los valores definitivos de tensión 
dependen naturalmente de la escena que se está transmitiendo y varían con 
el tiempo, de acuerdo con la exploración. 


MODULACIÓN DE LA SUBPORTADORA DE 
CROMINANCIA 


La señal de video / obtenida a la salida de la matriz se aplica a un am- 
plificador / y luego a un filtro pasabajos que suprime de ella todas las com- 
ponentes de frecuencia superior a 1,5 Mc/s, según se ve en la Fig. 16-14. 
La salida filtrada se lleva a un circuito modulador balanceado, donde se 
utiliza para modular en amplitud una subportadora de 3.579.545 c/s, su- 
primiéndose por acción del modulador balanceado, simultáneamente. la sub- 
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portadora dicha. Las bandas laterales de la señal / pasan luego a un cir- 
cuito sumador donde se combina con otras partes de la señal compuesta. 

| _La señal de video obtenida de la salida Q de la matriz pasa a un am- 
plificador Q, y luego a un filtro pasabajo que atenúa todas las frecuencias 
superiores a 0,5 Mc/s. La señal remanente se emplea para modular una 
subportadora de 3.579.545 c/s, pero que está en cuadratura de fase (a 90°) 
con respecto а la subportadora de la señal /. También en este caso ѕиргі- 
mese la subportadora en el modulador, mientras que las bandas laterales 
pasan al circuito sumador para combinarse con las otras componentes de 
la señal compuesta de color. 


Amplitud, dB 


0 10 20 30 40 50 60 
Videofrecuencia, Mc/s 


Fic. 16-14. Videofrecuencias antes de la modulación. 


La señal de luminancia Y entra también al mismo circuito sumador. 
Esta señal utiliza todo el ancho de banda disponible de 4.2 Mc's, puesto 
que la señal de luminancia (Y) lleva la información relativa a los detalles 
finos de la imagen. La señal / lleva información correspondiente a los de- 
talles medianos, y su espectro se extiende hasta 1,5 Mc/s. La señal Q (еп 
cuadratura con la señal 1) tiene como frecuencia máxima la de 0,5 Mc/s. 
pues sólo se la necesita para la reproducción exacta del color de las gran- 
des áreas de la imagen y de sus detalles más gruesos. Dado que los filtros 
pasabajos de las señales / у Q introducen cierto retardo, introdúcese un re- 
tardo de compensación en el canal Y, como lo muestra la Fig. 16-12. 


GRUPOS DE SINCRONIZACIÓN DE COLOR 


La sul portadora de crominancia suprimida en el transmisor debe rein- 
yectarse en el receptor con la frecuencia y la fase correctas para permitir 
la demodulación de las señales / y Q. A este fin, se agrega la información 
pertinente a modo de unos 11 ciclos de la frecuencia de subportadora de 
3.579.545 c/s, los que se superponen al pórtico posterior de los pulsos de 
borrado horizontal. Esto no interfiere el sincronismo de los receptores mo- 
nocromáticos porque los generadores de barrido están controlados por el 
borde anterior del pulso de sincronización y no por el posterior. En los 
receptores de color, como en los monocromáticos, el grupo de sincroniza- 
ción de color ocurre cuando la imagen está todavía borrada. La Fig. 16-15 
muestra algunos detalles del grupo de sincronización de color. 
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Una vez combinadas en el circuito sumador las señales Y, 1 y Q, y los 
grupos de color, junto con los pulsos de borrado y de sincronización hori- 
zontal y vertical, la señal compuesta de video que así se obtiene se utiliza 
para modular la portadora de video. Esta última es generada por un osci- 
lador controlado a cristal, exactamente como en la televisión monocromá- 
tica, y se lleva al valor correcto mediante una cadena de multiplicadores de 
frecuencia. 

La Fig. 16-16 muestra la resultante distribución de las señales en el 
canal normal de TV. La señal Y o de luminancia se transmite con una ban- 
da lateral vestigial, de la manera explicada en el caso del transmisor mono- 
cromático. La banda lateral superior de esta señal se transmite con am- 
plitud prácticamente uniforme hasta 4,2 Mc/s por arriba de la frecuencia 


portadora. En cambio, atenúase la banda lateral inferior de la manera in- 
dicada en el diagrama. 


Pulso de sincroniza- 
ción horizontal 


Sincronización 
de 3,58 Mc/s 


mínimo 8 ciclos) 


Y 


Д 


Intervalo de borrado--— 
horizontal 


Fic. 16-15. Detalles del pórtico delantero, el pulso de sincronización, el pórtico pos- 
terior y la señal de sincronización de color. 


La señal / de crominancia se transmite con bandas laterales desiguales. 
las que se extienden hasta 1,3 Mc/s por debajo de la subportadora de co- 
lor (3.579.545 c/s) y hasta 0,6 Mc/s por arriba de la misma subportadora. 
Las otras bandas laterales —las de la señal de crominancia Q— se trans- 
miten ambas hasta 0.5 Mc/s por arriba y por debajo de la subportadora 
de color. | 

Los detalles finos de la imagen correspondientes a las frecuencias de 
video superiores a 1,3 Mc/s se transmiten sólo como señal de luminancia. 
En otros términos, los detalles finos de la imagen se reproducen sólo en 
blanco y negro, no en color. Los detalles más gruesos, correspondientes u 
las frecuencias comprendidas entre 0,5 y 1,3 Mc/s, se reproducen como 
una combinación de sólo dos colores (aproximadamente el anaranjado + 
el cian o verde azulado). En cambio, los detalles más gruesos y las grandes 
áreas de la imagen se reproducen por combinación de los tres colores pri- 
marios —rojo, verde, y azul— cuyas combinaciones dan todos los colores 
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(matiz у saturación) comprendidos dentro del triángulo de colores RVA. 
Esta solución compromisoria básase en los resultados experimentales, lo~ 
que demuestran que el ojo no ve los detalles finos en color sino sólo CER 
gradaciones de gris. El ojo es aparentemente sólo sensible con plenitud al 
color cuando las áreas coloreadas son relativamente extensas. 


4,5 Mc/s 
3,579545 Mc/s dl Portadora 

Subportadora de crominancia de sonido 
a 
Е 
5 Portadora 
gs de imagen 
32 
5 
£ 


(0) 1.0 20 30 40 5.0 60 
Frecuencia radiada por arriba del límite inferior del canal (Mc/s? 


Fic. 16-16. Distribución de las señales en un canal. Las amplitudes relativas de ta- 
señales Y, I y Q varían con el contenido del elemento de imagen. 


RECEPTOR DE COLOR 


La Fig. 16-17 da a ver un diagrama en bloques simplificado de un re- 
ceptor de televisión en color. Los bloques rayados transversalmente son 
esencialmente iguales a los que se encuentran en el receptor monocromático 
ordinario y no necesitan ser considerados, aquí, en detalle. 

El amplificador de frecuencia intermedia del receptor de color debe 
tener una respuesta sustancialmente uniforme hasta los 4,2 Mc/s. De no 
ser así, habrá un corte de las componentes de crominancia y luminancia + 
se degradará la calidad de la imagen. Este amplificador de Е.І. debe pro- 
ducir una atenuación del orden de los 50 dB en la portadora de sonido. а 
fin de evitar que ésta interfiera con la imagen, 


COMPATIBILIDAD DE LOS RECEPTORES 


Un requisito de la televisión en color, ya mencionado, ез el de la com- 
patibilidad con la televisión monocromática. El criterio puede ampliarse 
considerando tres posibles casos. 

Cuando una señal proveniente de un transmisor de TV monocromática 
llega a un receptor de color, no hay señales / y Q, porque no se las trans- 
mite desde el transmisor. La señal de video monocromática (que es la señal 
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de luminancia en el sistema de color) pasa al canal de luminancia y a los 
circuitos de matriz del receptor, donde es elaborada de manera que las ten- 
siones En. Ey y Ea entregadas al tubo de imagen de color tengan las rela- 
ciones recíprocas necesarias para dar como resultado la luz blanca en la 
pantalla. El receptor de color incluye un circuito de inhabilitación de sus 
secciones correspondientes a las señales / y Q para que las posibles señales 
interferentes no puedan dar lugar a la aparición de colores en la pantalla. 


Las señales provenientes de un transmisor de color tienen todas las 
componentes —Y, / y Q— y son elaboradas por los circuitos de matriz del 
receptor de color de manera de dar por resultado una imagen de color. 


SY Antena 


ГА 
Oscilador 
local 


Y Limitador 
„ Discrim 
Ampl де aud 


Altavoz 


amplif. 
de color 


Fic. 16-17. Diagrama en bloques simplificado del receptor de televisión en color. 


Cuando la señal transmitida por un transmisor de color es recibida por 
un receptor monocromático, toda la señal de video resulta aplicada a la 
reja de control del tubo de imagen. Puesto que no se transmite la subpor- 
tadora de color (y que el receplor monocromático no genera tal subporta- 
dora) las bandas laterales de color carecen de efecto sobre la imagen. 


DETECTOR DE IMAGEN Y AMPLIFICADOR 
DE SEÑAL DE VIDEO COMPUESTA 


Las clapas amplificadoras de ЕЁ]. entregan la señal amplificada al de- 
tector de imagen. Desde la salida del detector, la señal pasa al primer am- 
plificador de video, el circuito de C.A.G., los separadores de sincronización, 
y el amplificador de los grupos de sincronización de color. Así se ve en la 
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Fig. 16-18. i. 
. 16-18, que es un diagrama 5 
есы g en bloques más detallado de esta parte del 
Después d i i 
e sali f: 

ñal Y o de еч де не primera etapa del amplificador de video, Іа se- 
o eat: a sufre un retardo por efecto de un circuito de retardo 
aia pa О), (necesario a causa del retardo que sufren en los filtros 

y , para pasar después por un control manual de contraste, 


una segunda etapa amplifi i 
ипда icadora de у fi ircui 
de matriz del receptor. р e video y finalmente, por los circuitos 


А los separadores de sincronización 
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Fic. 16-18. Detector de imagen y circuitos asociados. 


En la placa de la primera etapa amplificadora de video hay un circuito 
sintonizado que separa los grupos de color de 3.579.545 c/s del resto de la 
señal de video y los aplica a la entrada del amplificador de grupos de color: 
los grupos de color se utilizan para sincronizar el oscilador que provee la 
subportadora de color en el receptor. Los circuitos de separación de sin- 
cronismo toman su señal desde este mismo punto y funcionan como los del 
receptor monocromático. 

La señal de crominancia pasa por una trampa de 4,5 Mc/s. cuyo objeto 
es el de eliminar todo rastro de la interportadora de sonido producida en 
el detector de video y, luego, por un control de contraste que está en tándem 
con el primero, a fin de mantener la debida relación de amplitudes para 
cualquier ajuste del control de contraste. La señal de crominancia entra 
entonces al amplificador pasabanda de croma (ancho de banda de 2,4 a 5.0 
Mc/s). 
El receptor incluye una válvula supresora de color, la que bloquea 
el amplificador pasabanda cuando faltan los grupos de color en la señal 
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recibida. Esto impide que las señales monocromáticas puedan entrar al ca- 
nal de color durante la recepción de una señal de blanco y negro. La curva 
de respuesta del amplificador pasabanda de croma es la representada en 
la Fig. 16-19; este circuito de filtro elimina toda la información de lumi- 
nancia, pero conserva las bandas laterales de crominancia, 
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Fic. 16-19. Banda pasante del canal de crominancia. 


La salida del amplificador pasabanda de croma pasa luego a un control 
de croma (control de ganancia de color), el que gobierna la vivacidad de 
los colores en la imagen reproducida. De aquí, la señal va a los demodu- 
ladores de crominancia. 


DEMODULADORES DE CROMINANCIA 


La señal de crominancia consiste en este punto en la combinación de 
las bandas laterales 7 y Q. Los demoduladores de crominancia separan es- 
tas señales después que ellas han sido respectivamente combinadas con las 
portadoras / y Q generadas en el receptor y sincronizadas con las del trans- 
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Fic. 16-20. Demodulador del canal Z y respuesta de su filtro pasabajos. 


misor por medio de los grupos de color. El resultado que se obtiene des- 
pués de pasar la señal demodulada por los filtros pasabajos es el ilustrado 
por las Figs. 16-20 y 16-21. De los demoduladores y los divisores de fase 
siguientes obliénense cuatro tensiones: +1, —/, +Q y —Q. Cuando estas 
tensiones se combinan con la tensión de la señal de luminancia (Y) en la 
matriz del receptor, recupéranse а la salida de ésta las señales Еһ, Ey y Ea. 
Estas últimas controlan los brillos de los respectivos fósforos de color en el 
tubo de imagen. 
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MATRIZ DE COLOR DEL RECEPTOR 


La matriz de color del receptor —como la del transmisor— es un com- 
putador electrónico en miniatura que resuelve las ecuaciones simultáneas 
de matriz y da sus soluciones como tensiones. La matriz del transmisor da 
las tensiones Ey, E,, y Eo, o tensiones simplemente relacionadas con éstas. 
En cambio, la matriz del receptor recibe como entrada las tensiones Ey, Ёл, 
y Eq, las combina adecuadamente y da como resultado las tensiones En, Ey 
у E. Estas tensiones controlan las excitaciones de los fósforos rojo, verde, 
y, respectivamente, azul, de la pantalla del tubo de imagen, para producir 
así el color correcto, por combinación de éstos, en cada área de la imagen 
reproducida. 
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Fic. 16-21. Demodulador del сапа! Q y respuesta de su filtro pasabajos. 


La Fig. 16-22 da a ver el circuito de matriz de un receptor. De las 
ecuaciones de matriz del transmisor pueden despejarse las tensiones Ex. 
Еу, y Ea, en función de las tensiones Ex, E; y Eq. Haciéndolo así, el re- 
sultado es 

Еһ = 1,00 Ey + 0.95 E, + 0,63 Eq 
Ey = 1,00 Ey — 0,28 E, — 0,64 E, 
E, — 1,00 Ey = 1,11 E, + 1,72 Eg 


Esto significa que para cbtener la tensión Ex que controla la excitación 
del fósforo rojo del tubo de imagen, hay que combinar el 100 % de Ey con 
el 95 % de E; y con el 63 % de Eq. La tensión Ey se forma con el 100 % 
de Ey, el 28 % de E; (previa inversión de la fase), y el 64 % de Eq (tam- 
bién con inversión de fase). La tensión Ea se obtiene de manera similar. 

Pueden usarse otros circuitos de matriz, pero el principio es siempre 
el mismo. Lo esencial es tomar las tres tensiones y mezclarlas en las 
proporciones correctas y adecuadas para obtener las tensiones de salida 
buscadas. 

Es también posible transmitir las tensiones de diferencia de color 
(En — Ev) y (Ea — Ev) y utilizar éstas en los circuitos del receptor. Es- 
tas tensiones de diferencia de color están relacionadas con las tensiones 
E, y Eq por medio de las ecuaciones 

E, = — 0,27 (E, — Ey) + 0,74 (E, — Ey) 
Eq = + 0,41 (Ea — Ey) + 0,48 (En — Ev) 


y están desplazadas en fase 33% respecto de E, y Ёо. 


li 
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Una vez obtenidas las tensiones En, Ey, y Ea, de la matriz de color, 
ellas son amplificadas en la medida necesaria para excitar las rejas del tubo 
de color. Los amplificadores de verde y azul requieren sendos controles de 
ganancia. El amplificador de rojo puede funcionar siempre a máxima ga- 
nancia, pues el fósforo rojo necesita más excitación que los demás para dar 
la misma salida de luz. La ganancia de los amplificadores de verde y de 
azul se ajustan de acuerdo con lo que sea necesario. 
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Fic. 16-22. Circuito matriz del receptor. 


CANAL DE SINCRONIZACIÓN DE CROMINANCIA 


Para recuperar las señales I y О a partir de las correspondientes ban- 
das laterales, se necesita generar una tensión alterna estrictamente contro- 
lada a la frecuencia de 3.579.545 c/s y una segunda tensión de exactamente 
la misma frecuencia pero desplazada en fase 90° respecto de la primera. El 
oscilador utilizado para este fin está controlado a cristal, según el diagrama 
en bloques de la Fig. 16-23. La fase de estas tensiones está controlada por 
los grupos de sincronización de color recibidos. 
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TUBO DE IMAGEN TRICOLOR 


NA жыш ров de tubos tricolores, es decir, adecuados para repro- 
чел res primarios, La parte esencial de uno de los modelos 
1р e un conjunto de tres cañones сото fuentes de electrones ue 
ы" correspondientemente fósforos de color rojo, verde y azul; ша А 
e control en cada cañón, para regular la intensidad de cada haz de elec- 
trones; los dispositivos necesarios para la deflexión horizontal y vertical 
simultánea de los tres haces; y la tensión aceleradora para dar la forma 
conveniente a los haces y enfocarlos. 


Al amplif. 
pasabanda 
de croma 


Detector 
de fase 


Supresor 
de “color 


De la placa 
de la 1? Balanc. 
Ке | Balanc. | 
Detector Amplif 
Pulso negativo de de fase de fase 


transformador de 
salida horizontal 


Osc contr : 
Válvula | „e cristal de м: 
еен, 3,379943 drátura 


Mc/s 


Portadora Portadora 
| 


Fic. 16-23. Canal de sincronización de crominancia. Diagrama de detalle en bloques. 


En lugar de una capa uniforme de fósforo que da luz blanca bajo el 
impacto de un haz de electrones, el tubo tricolor tiene fósforos rojo, verde 
y azul, dispuestos en grupos de tres puntos (tríos) espaciados lo menos po- 
sible en la práctica sin que haya superposición. En algunos tubos hay un 
total de 195.000 tríos (585.000 puntos). Una vez colocados en sus posicio- 
nes los puntos de fósforo, se deposita sobre ellos una fina capa metálica 
(por lo general de aluminio), a fin de aumentar la salida luminosa, impe- 
dir que las reflexiones internas de la luz vuelvan а la pantalla, y evitar ia 
formación de la mancha iónica. Las salidas relativas de los tres fósforos 
son las representadas en la Fig. 16-24. 

El conjunto del cañón electrónico triple está formado por tres cañones 
paralelos, agrupados en una unidad. Hay asi un cañón para la excitación 
de cada fósforo y es posible controlar independientemente el brillo de cada 
uno de los tres colores. К Күр 

Entre el cañón triple y la pantalla del tubo tricolor dispónese una mas- 
cara de sombra”, que es una lámina metálica que tiene tantos agujeritos co- 
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mo tríos hay en la pantalla (195.000). Esta máscara está ubicada muy cerca 
de la capa de fósforo de la pantalla. El diagrama de la Fig. 16-25 muestra 
cómo pasan a través de los agujeros de la máscara los tres haces electróni- 
cos para chocar con los correspondientes puntos de fósforo del trío afectado. 
Los haces electrónicos se enfocan de manera que converjan sobre el aguje- 
rito de la máscara. Al pasar por este agujero, los haces comienzan a abrirse 
y cada uno de ellos choca así con el punto de fósforo que le corresponde, y 
no sobre los otros. Debido a la exacta y conveniente disposición de las 
perforaciones de la máscara y de los puntos de fósforo, cada uno de los ha- 
ces actúa siempre sobre los puntos de determinado color de la pantalla, de 
modo que puede decirse que cada haz (y cada cañón) corresponde a un 
solo color (rojo. verde o azul). 


100 Azul 


Verde 


50 


Salida luminosa relativa 


400 500 600 700 
Longitud de onda, milimicrón 


Fm. 16:24. Salida luminosa de los fósforos de color. 


La pantalla y la máscara pueden ser curvas о planas. Cuando son pla- 
nas, los circuitos del receptor resultan algo más complicados. ке 

Cualquiera de los colores que pueden obtenerse por combinación de 
las luces suministradas por los tres fósforos de la pantalla, puede ser repro- 
ducido excitando en la medida adecuada los puntos de color de cada trío. 
Dado que estos puntos son muy pequeños y están muy juntos, no se los ve 
separadamente, sino como un único punto de color. El color de cada trío. 
depende, según se ha visto, de la intensidad con que se excitan sus tres pun- 
tos, es decir, de la intensidad comparativa de las señales aplicadas a los co- 
rrespondientes cañones. Si los tres cañones están bloqueados, ninguno de 
los puntos produce luz y el trío resulta negro. Si se aplican a las rejas 
tensiones en la proporción correcta, puede hacerse que la pantalla toda re- 
sulte blanca; si entonces se varían las tensiones aplicadas, pero conservando 
constante la relación, se tendrán distintas gradaciones de gris en lugar de 
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blanco. Al variar las relaciones entre estas tensiones, resultan los colores de- 


seados. Por ejemplo, si están bloqueados los cañones verde y azul, el color 
obtenido es el rojo, etc. 


OTROS SISTEMAS DE TELEVISIÓN EN COLOR 


Se han propuesto varios otros sistemas de televisión en color, ensaya- 
dos en el laboratorio, o utilizados en escala comercial muy reducida. Es 
evidente que el sistema actual norteamericano puede ser muy mejorado. Las 
normas actuales son el resultado de profundos estudios de ingeniería, en 
los que se han tomado en cuenta todos los factores conocidos. 


000 Pantalla de puntos de fósforo 
DOO QS › 
, Б Máscara de sombra 


тШ 


Haces electrónicos 


A 
De los cañones 
V 


Fic. 16-25. Convergencia de los haces electrónicos en la máscara. 


CUESTIONARIO 


1. Nombre las partes escnciales de un tubo de imagen de color. 

2. ¿Qué se entiende por “colores primarios aditivos”? ¿Cuántos se necesitan? 
3. Defina la luminancia y la crominancia. 

4. Defina la saturación y el brillo. 


5. ¿Cuál ев el objeto del “grupo de color” superpuesto al pórtico posterior de los 
pulsos de sincronización horizontal? 

6. ¿Qué se entiende por compatibilidad entre la televisión en color y la televisión 
monocromática? 

7. ¿Oué funciones adicionales re uiérense en un receptor de ТУ en color en com- 

. а . 
paración con el de hlanco y negro? 

8. ¿Cuál es el objeto de los circuitos de matriz en los transmisores y en los re- 
ceptores de TV en color? 


CarítuLo NVII 
INSTRUMENTOS ELECTRÓNICOS 


Son muchos los tipos de instrumentos basados en el empleo de las vál- 
vulas electrónicas que han sido desarrollados para su uso en el diseño y 
conservación de los equipos eléctricos y electrónicos, tanto en audio como 
en radiofrecuencia. Muchos de estos instrumentos se hallan en todos los 
laboratorios, y entre ellos pueden citarse como más comunes los generado- 
res de señales, los osciladores, los voltimetros electrónicos, y los oscilosco- 
pios de rayos catódicos. Otros instrumentos, tales como el multímetro y el 
rastreador de señales, resultan útiles en las tareas de conservación y repara- 
ción de los aparatos electrónicos y serán también discutidos en este capítulo. 


OSCILADORES 


Los osciladores electrónicos (con válvulas o transistores) son las fuen- 
tes habituales de señales de radio y audiofrecuencia que se emplean en los 
laboratorios. Hay dos clases generales de oscilador; una de ellas apro- 
vecha la característica de resistencia negativa que presentan las válvulas 
electrónicas en ciertas condiciones. Una válvula presenta resistencia nega- 
tiva cuando la corriente de uno de sus electrodos aumenta al disminuir la 
tensión a él aplicada. La segunda clase de osciladores utiliza una red o 
circuito externo para acoplar una parte de la tensión de salida (o de placa) 
a la entrada (reja) con la fase y la amplitud adecuadas. La mayoría de los 
osciladores empleados en los instrumentos de laboratorio son de este se- 
gundo tipo. por lo que no insistiremos sobre los osciladores de resistencia 
negaliva. 

Todo amplificador capaz de proveer su propia excitación, por realimen- 
tación de una parte de su salida a la entrada con la fase y la amplitud ade- 
cuadas, puede oscilar o generar una salida de C.A. El circuito ajusta auto- 
máticamente sus condiciones de funcionamiento de tal modo que su ganan- 
cia resulta exactamente la necesaria y suficiente para que la tensión de en- 
trada tenga la amplitud requerida, mientras que la frecuencia adopta el va- 
lor necesario para que esa misma tensión de entrada, realimentada desde la 
salida, tenga la fase correcta. 

La Fig. 17-1 ilustra el diagrama en bloques de un amplificador reali- 
mentado que puede oscilar. Se advertirá que no hay ninguna entrada ex- 
terna de señal, sino que la excitación se deriva de la salida por medio de un 
circuito de realimentación. Este circuito transmite sólo una fracción, В, de 
la tensión de salida y puede introducir además la rotación de fase que se 


desee. 
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La tensión de entrada del amplificador, E.n, está dada por 
Eon = Ereni 


donde E... viene a ser 


Ereni = BEaa т= @6(АЕ,,). 
Combinando estas ecuaciones obtenemos 


Pero si se quiere obtener una salida útil, es evidente que E.n no puede 
s 2 Е а . . > 
er nula; por lo tanto, para que el circuito funcione como oscilador es ne- 
cesario que 


1—46 = 0 (17-21 
La magnitud de АВ дере ser entonces igual a la unidad, y toda rotación de 


fase introducida por 4А debe ser exactamente compensada рог 6, de modo 
que las condiciones de oscilación son: 


|461 = 1 (17-3) 
(desplazamiento de fase de 4) = — (desplazamiento de fase de p) (17) 
Amplificador 


Een Entrada Salida 


Red de realimentación 


-—B 
Fic. 17-1. Diagrama en bloques de un amplificador realimentado. 


Según la primera ecuación de condición, el circuilo ajusta su amplitud 
de funcionamiento o su ganancia A de manera que el término |4(| sea igual 
a la unidad. Al poner en funcionamiento el circuito, puede suponerse siem- 
pre que ocurre algún tipo de disturbio en el circuito de placa, por ejemplo, 
el crecimiento inicial de la corriente. La tensión resultante de este disturbio 
es realimentada a la entrada por la red de realimentación, es amplificada 
por el amplificador, y vuelve a aparecer en el circuito de salida. Esta salida 
amplificada vuelve a ser reaplicada a la entrada, es amplificada nuevamente. 
y el proceso se repite entonces indefinidamente. Pero a medida que la am- 
plitud de la señal va creciendo, la amplificación Æ del amplificador empieza 
a decrecer por cuanto sus válvulas comienzan a trabajar en la parte curva 
de sus características; cuando 4 alcanza el valor establecido por la Ec. 
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(17-3), las oscilaciones cesan de crecer, y el amplificador realimentado se 
encuentra en una condición estacionaria de oscilación. 

La Ec. (17-4) requiere que el amplificador oscilante ajuste su frecuen- 
cia de oscilación a un valor tal que las reactancias del amplificador y del 
circuito de realimentación den por resultado la correcta rotación de fase, A 
este respecto, si se desea un oscilador de buena estabilidad de frecuencia, 


Fic. 17-2. Diagramas esquemáticos de diversos osciladores de inductancia y capacitan- 
cia (a) Hartley; (b) Colpitts; (c) de reja sintonizada; (d) de placa sintonizada: 
(e) Clapp; (1) Hartley con acoplamiento electrónico. 


el circuito de realimentación elegido debe estar caracterizado por una rápida 
variación del ángulo de fase al variar la frecuencia. De esta manera, bas- 
tará una pequeña desviación de frecuencia para corregir todo error de fase 
que pudiera introducirse por una causa cualquiera. 


OSCILADORES REALIMENTADOS DE 

INDUCTANCIA Y CAPACITANCIA 
27 Son muchos los osciladores que basan su funcionamiento еп el empleo 
de una red de realimentación de inductancia y capacitancia y algunos de 
ellos aparecen en la Fig. 17-2. Todos estos circuitos aparecen con alimen- 
tación de placa del tipo en paralelo y polarización de reja por resistor de 
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escape. No hay inconveniente en utilizar alimentación de placa en serie. El 
control de la polarización por escape de reja es en cambio muy ventajoso. 
puesto que, al conectar inicialmente el circuito, sin oscilaciones presentes, 
no hay polarización negativa en la válvula y la amplificación es muy alta. 
A medida que van aumentando de amplitud las oscilaciones, aumentan tam- 
bién la corriente de reja y la tensión negativa de polarización, con lo que 
Бе reduce la ganancia para terminar finalmente en un estado en que la po- 
larización de reja es tal que la ganancia resulta justamente suficiente para 
mantener la oscilación en una amplitud constante. La polarización por es- 
cape de reja asegura también el arranque de la oscilación cada vez que se 
da tensión al circuito. 

| El examen del circuito Hartley de la Fig. 17-2(a) muestra que la rea- 
limentación se obtiene a través de la inductancia mutua M entre las dos 
partes del inductor. La frecuencia de la oscilación tiene un valor algo 


menor que el que da la fórmula f = 1/(2x LC), si M es suficientemente 
grande, El capacitor С, sirve para bloquear la tensión continua de placa 
respecto del circuito sintonizado, mientras que el choke de R.F. impide que 
la energía de R.F. pueda llegar a la fuente de alimentación. 

El circuito Colpitts de (b) obtiene su realimentación por medio del 
acoplamiento mutuo provisto por las corrientes que circulan por el cir- 
cuito sintonizado. Los circuitos de reja sintonizada (c) y de placa sin- 
tonizada (d) se basan en la realimentación provista por el acoplamiento 
inductivo entre las bobinas de placa y de reja. . 

El oscilador Colpitts sintonizado en serie, u oscilador Clapp, de (e) 
es una modificación del circuito original. 

Una desventaja común de todos estos osciladores es que la (recuencia 
de trabajo depende en cierta medida de los coeficientes de la válvula, p y 
гь, de las capacitancias internas de la válvula, y de la carga externa o po- 
tencia tomada del oscilador. El oscilador de acoplamiento electrónico de (P 
provee una buena aislación entre el circuito oscilante LC y la carga externa, 
utilizando el cátodo, la reja de control y la pantalla de un pentodo como 
un tríodo oscilador, con la pantalla a potencial de R.F. de masa. La pantalla 
puesta a masa sirve como blindaje entre la reja de control y el cátodo por 
una parte, y el circuito de placa por la otra. El acoplamiento del oscila- 
dor con el circuito de carga se produce solamente por medio del flujo de 
electrones en el interior de la válvula, y las variaciones de la carga tienen 
entonces muy poca influencia sobre la frecuencia de la oscilación. 

El efecto de las capacitancias internas de la válvula se reduce por lo 
general a un mínimo haciendo la capacitancia de sintonía C lo mayor po- 
sible, de modo que las variaciones de las capacitancias internas tengan poco 
efecto sobre la capacitancia total determinante de la frecuencia. 


OSCILADOR DE RADIOFRECUENCIA O 
GENERADOR DE SEÑALES 


Los generadores de señales, tal como se los usa en los laboratorios para 
generar radiofrecuencias, son por lo general del tipo LC y pueden utilizar 
cualquiera de los circuitos descritos, La elección del circuito depende más 
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bien de su aptitud para facilitar mecánicamente el cambio de bobinas, de 
la constancia de la salida dentro de una amplia gama de frecuencias, y de la 
estabilidad de la frecuencia generada y de la calibración a lo largo del 
tiempo. La Fig. 17-3 muestra el circuito de un oscilador de este tipo. 
Con el objeto de que la frecuencia generada sea lo más independiente 
posible de la carga conectada a la salida del circuito, es conveniente incluir 
una etapa separadora entre el oscilador propiamente dicho y los terminales 
de salida. Es también habitual incluir algún medio de modulación de am- 
plitud, para que pueda reconocerse la señal en los circuitos de un radiorre- 
ceptor. En muchas aplicaciones sólo se necesita una baja tensión de salida, 
medida en microvolt o en milivolt, y se incluye entonces un atenuador de 
salida de baja impedancia que permite el ajuste de la tensión de salida. En 
los instrumentos más elaborados, la tensión de salida está medida indirec- 


tamente por un voltímetro electrónico en combinación con un atenuador de 
salida calibrado. 


+ 


OSCILADOR MODULADO EN FRECUENCIA 


Los osciladores modulados en frecuencia se utilizan para el ensayo de 
los receptores de modulación de frecuencia y para el análisis visual del 
funcionamiento de los amplificadores pasabandas y otros circuitos, al per- 
mitir la presentación de la curva de respuesta en la pantalla de un osci- 
loscopio de rayos catódicos. , 

El proceso de modulación de frecuencia requiere que la frecuencia 
generada por un oscilador se varíe en torno de un valor central según el 
régimen establecido por una señal moduladora. Son varios los métodos 
aplicados para obtener la modulación de frecuencia en los osciladores de 
laboratorio, y el más simple consiste posiblemente en variar directamente 
L ó С en el circuito sintonizado de un oscilador. Por ejemplo, mediante 
un motorcito se puede hacer girar un pequeño capacitor variable dispuesto 
en paralelo con C, o puede acoplarse a la bobina móvil de un altavoz una 
placa móvil de un capacitor especial. La señal moduladora, por ejemplo 
50 ciclos, se aplica entonces a la bobina móvil del altavoz, y al moverse 
ésta, provoca la variación de la capacitancia del pequeño capacitor asociado 
y con ella, la variación de la frecuencia generada por el oscilador. La fre- 
cuencia de salida varía así cíclicamente sobre una determinada banda de 
frecuencia de la que se dice que está barrida. La amplitud de! movimiento 
de la bobina móvil determina la magnitud de la desviación de frecuencia 
respecto del valor central. Este método, como el del capacitor movido por 
un motor, está evidentemente limitado a las bajas frecuencias de modula- 
ción y se requieren otros métodos cuando la frecuencia de modulación ex- 
cede la gama de las audiofrecuencias. 

Una manera menos restringida de obtener la modulación de frecuencia 
consiste en el empleo de una válvula de reactancia, cuyo diagrama de cir- 
cuito y circuito equivalente se dan en la Fig. 17-4. Este circuito aprovecha 
el hecho de que la corriente de placa de un pentodo depende principalmente 
de la tensión aplicada a la reja de control y sólo muy poco de la tensión de 
placa (con la tensión de pantalla constante). El circuito de ánodo a cátodo 
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del pentodo se conecta directamente en paralelo con el circuito sintonizado 
del oscilador que se quiere modular, de modo que la tensión alterna de 
placa es la tensión oscilante del circuito LC. 

La señal de reja del pentodo se obtiene por medio de un circuito en 
serie formado por un геѕіѕіог y un elemento reactivo (por lo común un 
capacitor). Si el circuito de reja es como el de (a) en la Fig. 17-4, elígese 
el capacitor C de modo que su reactancia sea muy elevada a la frecuencia 
de oscilación del oscilador. La resistencia R se hace muy pequeña con res- 
pecto a esta reactancia (un décimo o menos). En estas condiciones, la co- 
rriente que circula por R y C está principalmente determinada por C y está 
en consecuencia adelantada casi 90% respecto de la tensión alterna de placa 
a cátodo. Puesto que la tensión a través de un resistor está en fase con 
la corriente que circula por el resistor, la tensión de reja obtenida por 
medio de R está adelantada casi 90% con respecto a la tensión alterna de 
placa. La corriente de placa. dependiente casi exclusivamente de la tensión 
de reja, resulta así adelantada también casi 90% con respecto a la tensión 
alterna de placa. 


Circuito oscilante 
del oscilador que 
se modula 


Señal +в 
moduladora 


(o) 


(b) 


Fic. 17-4. Diagrama esquemático y circuito equivalente de una válvula de reactancia. 


El circuito resonante del oscilador está suministrando entonces una co- 
rriente adelantada a la válvula de reactancia, lal como si en lugar de esta 
válvula se tuviera un capacitor. Debido a que la magnitud de la corriente 
que circula por la válvula de reactancia depende de la transconductancia de 
la misma, es posible modificar el efecto de capacitancia variando la polari- 
zación de reja de la válvula de reactancia. En el circuito ilustrado, la ca- 


pacitancia aparente de la válvula de reactancia ез aproximadamente Cen =: 
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ЕСК. Si se inserta la tensión moduladora en serie con el resistor К, al 
variar así la tensión de polarización de reja varía la capacitancia aparente 
de la válvula, y, con ella, la frecuencia del oscilador. 

Y Este sistema de modulación de frecuencia se caracteriza por una rela- 
ción lineal entre la tensión moduladora y el desplazamiento de frecuencia 
si el valor de Cen está por debajo del 10 % de la capacitancia del capacitor 
de sintonia C del circuito oscilante y si la transconductancia de la válvula 
varía linealmente con la polarización de reja. Utilizando una válvula de 
reactancia del tipo ilustrado, pueden obtenerse con buena linealidad des- 
viaciones de frecuencia de hasta el 5% de la frecuencia central. 

| Un buen oscilador modulado en frecuencia debe estar razonablemente 
libre de modulación simultánea en amplitud. Para ello es necesario que la 
tensión de reja esté avanzada exactamente 90° con respecto а la tensión de 
placa. Si existe una pequeña componente de la corriente de placa en fase 
con la tensión de placa, la válvula de reactancia presentará también una 
componente resistiva de impedancia. Al variar esta resistencia con la mo- 
dulación deseada, varía también la carga impuesta al oscilador y su ten- 
sión de salida, al ritmo de la modulación de frecuencia deseada. Este efecto 
no puede eliminarse de una manera absoluta con el sencillo circuito des- 
crito, pero sí con circuitos más elaborados. 

La aplicación del oscilador modulado en frecuencia en el ensayo de 
los circuitos y los amplificadores pasabandas se discutirá conjuntamente con 
las aplicaciones del osciloscopio de rayos catódicos más adelante, en este 
mismo capítulo. 


OSCILADOR SINTONIZADO CON RESISTENCIA 
Y CAPACITANCIA 


A menudo resulta poco práctico obtener inductor de Q suficientemente 
alto y tamaño convenientemente pequeño para conseguir un oscilador efi- 
ciente para las frecuencias de audio del tipo LC. En el oscilador sintoni- 
zado por resistencia y capacitancia se evita el uso de los inductores y es 
posible obtener frecuencias de trabajo de hasta menos de un ciclo por 
segundo. 

La Fig. 17-5 da a ver el circuito simplificado de un oscilador RC. Este 
oscilador emplea dos etapas amplificadoras, no necesariamente para obte- 
ner la ganancia conveniente, sino para proveer el desplazamiento de fase 
exigido por la condición de oscilación. La frecuencia de oscilación está 
dada por | 


pa E 
27 С.,С.К,К, 


que es la frecuencia para la cual la tensión que aparece a través de la com- 
binación en paralelo R.C, es máxima y a la vez de igual fase que la tensión 
de salida del amplificador final. La lámpara de tungsteno intercalada en el 
circuito de cátodo de la primera etapa representa un resistor cuya resisten- 
cia aumenta al aumentar la corriente. Esta lámpara, conjuntamen!e con el 
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resistor Ry provee una realimentación negativa que se ajusta automática- 
mente (por variación de la resistencia de la lámpara) de modo de reducir 
la ganancia al valor justamente necesario para satisfacer la condición de 
oscilación. 

Gracias a la adecuada selección de los parámetros del circuito y el ajus- 
te de la realimentación, resulta posible limitar la amplificación sin defor- 
mación apreciable de la forma de onda, y el oscilador así obtenido resulta 
una excelente fuente de ondas sinusoidales. 


Fic. 17-5. Diagrama simplificado de un oscilador sintonizado a resistencia y capaci- 
tancia del tipo puente de Wien. 


Si el diseño se hace de modo que С, = Ca, К, = К,, la frecuencia ge- 
nerada resulta inversamente proporcional a la capacitancia utilizada para la 
sintonía y no a la raíz cuadrada de esta capacitancia, como es del caso en 
el oscilador LC. Dado que el rango usual de variación de la capacitancia 
de un capacitor variable es del orden de 10 a 1, el oscilador RC provee una 
variación de frecuencia de 10 : 1 con un solo movimiento del capacitor va- 
riable. Eligiendo los valores de К, = К, conmutables de manera que estén 
relacionados decimalmente, pueden obtenerse rangos de frecuencia con re- 
lación decimal entre la frecuencia más alta y la frecuencia más baja y de 
modo que la misma calibración de la escala sirva para todos los rangos. 

El circuito RC se usa ampliamente en los osciladores de audiofrecuen- 
ria para laboratorio y conservación de equipos electrónicos. La gama de 
irecuencia de los modelos usuales se extiende desde 20 a 200.000 c/s, еп 
cuatro bandas parciales de relación decimal. 


OSCILADOR CON INDICACIÓN DE RESONANCIA POR 
DISMINUCIÓN DE LA CORRIENTE DE REJA 


Cualquiera de los osciladores de la Fig. 17-2 puede utilizarse como os- 
cilador con indicador de resonancia (con un circuito externo) por dismi- 
nución de la corriente de reja (“grid-dip”) agregando un miliamperíme- 
tro en serie con el resistor de reja. А causa de la ventaja de requerir sólo 
dos terminales para las bobinas enchufables, se prefiere por lo general para 
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esla aplicación el oscilador Colpitts. Mediante el uso de bobinas enchufa- 
bles, este oscilador puede cubrir una banda de frecuencias muy extensa у 
se lo construye además de manera que su bobina pueda acoplarse fácilmente 
al circuito oscilante que se quiere investigar. 

La utilidad de este instrumento radica en el hecho de que al variar 
la carga impuesta a un oscilador, varía también la tensión realimentada a 
la reja, y, por consecuencia, la corriente de este electrodo. Si la bobina 
del oscilador está acoplada a, o se pone cerca de, Un circuito resonante 
externo, la corriente de reja | 
varía de la manera indicada 
en la Fig. 17-6 al variar la 
frecuencia del oscilador de 
manera que pase por el va- 
lor de la frecuencia de reso- 
nancia del circuito externo. 
Cuanto más fuerte es el aco- 
plamiento con el circuito ex- 
terno, tanto más pronuncia- 
da es la disminución de la Frecuencia 
а о Fic. 17-6. Corriente de reja de un oscilador 

: en función de la frecuencia cuando el osci- 
la caída de la corriente de jador está acoplado a un circuito sintonizado. 
reja al pasar por resonancia l 
resulta muy bien definida. 

Si el oscilador así utilizado está calibrado en frecuencia, se lo puede 
utilizar para preajustar los circuitos resonantes de un transmisor o un te: 
ceptor a la frecuencia de resonancia deseada sin necesidad de poner en 
funcionamiento el transmisor o el receptor. El oscilador puede usarse tam- 
bién para determinar la presencia y la frecuencia de resonancia de los cir- 
cuitos resonantes no deseados o parasitarios que aparecen ocasionalmente en 
los equipos electrónicos. 

Aunque su precisión es limitada, el oscilador con indicación de reso- 
nancia por corriente de reja ofrece una información que es mun dificil 
de obtener por otros medios. 


Circuito 
de bajo Q 


Circuito 
de alto Q 


Corriente de reja 
del oscilador 


EQUIPO PARA LA MEDICIÓN DE FRECUENCIA 


Los equipos para la medición de frecuencia pueden ser de dos clases. 
Los de la primera clase extraen energia de la fuente cuya frecuencia quiere 
medirse, y esta energia acciona entonces el dispositivo indicador de un ins- 
trumento sensible a la frecuencia. Estos aparatos зе consideran como instru- 
mentos de absorción y no son еп general de mucha precisión. El oscilador 
con indicación de resonancia por corriente de reja pertenece a esta clase 
de medidores de frecuencia o {гесиепсітеігоѕ. En la segunda clase de tre- 
cuencimetros, se iguala la frecuencia de un generador patrón de frecuencia 
conocida con la frecuencia que se quiere medir. Trátase del llamado me- 
todo heterodino y su aplicación permite realizar mediciones de frecuencia 
de extraordinaria precisión. 
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El instrumento de absorción se llama por lo general ondámetro, por 
razones históricas; consiste por lo común en un circuito resonante que in- 
cluye una lamparilla o un miliamperímetro de R.F. con el fin de indicar 
la presencia de una corriente en el circuito, según se ve en la Fig. 17-7. El 

circuito se calibra comparando su 

frecuencia de resonancia con la de un 

patrón de frecuencias y agregando 

una escala calibrada en frecuencia al 

- c mando del capacitor variable de sin- 

tonia. Para su uso, el circuito reso- 

nante se acopla flojamente a la fuen- 

te cuya frecuencia se mide y se 

ajusta entonces el capacitor variable 

Fic. 17-7. Ondámetro de resonancia. hasta que la lamparilla o el miliam- 

perímetro indiquen que está circu- 

lando la máxima corriente por el cir- 

cuito del ondámetro. Puede leerse así la frecuencia en la escala calibrada, 

aunque a menudo el ondámetro tiene una escala arbitrariamente graduada 
y la frecuencia se obtiene por medio de una tabla o un gráfico. 


Lámpara 


Para limitar la interacción entre el circuito resonante del ondámetro 
y el circuito que se mide, es aconsejable mantener en el mínimo posible el 
acoplamiento. 


El frecuencímetro heterodino es considerablemente más complicado y 
costoso que el ondámetro de absorción, pero provee una precisión mucho 
mayor y puede utilizarse también con señales de muy baja potencia, por 
ejemplo las que llegan a un receptor. La Fig. 17-8 muestra el diagrama 


Señal de 
frecuencia 
desconocida 


Mezcl. o 
detector 


Fic. 17-8. Diagrama en bloques del frecuencímetro heterodino. 


en bloques de un frecuencímetro heterodino. La frecuencia desconocida y 
la señal proveniente del oscilador local se comparan en un mezclador y la 
frecuencia diferencia obtenida de éste se aplica a un amplificador. Cuando 
la frecuencia del oscilador calibrado se acerca a la frecuencia desconocida, 
se escuchará un tono audible en los auriculares telefónicos. A medida que 
la frecuencia local se aproxima cada vez más a la frecuencia desconocida, 
desciende la altura del tono y éste concluye por desaparecer cuando la di- 
ferencia entre las dos frecuencias se reduce a unos pocos ciclos. Mediante 
dispositivos adecuados en sustitución de los auriculares telefónicos es po- 
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sible determinar exactamente la coincidencia de las dos frecuencias. La 


fr . . . . . 
ecuencia desconocida es entonces igual a la que proporciona el oscilador 
calibrado. 


e Si el oscilador patrón local es de rango de frecuencias limitado, puede 
utilizarse una de sus armónicas para batir con la señal desconocida, de 
manera que pueden medirse frecuencias comprendidas dentro de una gama 
muy amplia a partir de un oscilador patrón de banda restringida. Intro- 
dúcese sin embargo una posibilidad de error, puesto que puede ser dudoso 
el orden de la armónica que se está utilizando. Esta posibilidad se evita 
mediante una primera medición aproximada de la frecuencia desconocida 
hecha con ayuda de un ondámetro de absorción, cuya precisión sólo tiene 


T e la suficiente para permitir la individualización de la armónica 
utilizada. 


El oscilador patrón tiene que estar muy bien construído y ser muy es- 
table, puesto que la precisión de la medición no puede ser mejor que la 
calibración del patrón. La calibración del oscilador patrón puede compa- 
rarse periódicamente con las señales emitidas al efecto por ciertas estacio- 
nes oficiales que transmiten frecuencias estrictamente controladas. Con equi- 
pos muy elaborados y muy bien construídos, las frecuencias pueden me- 
dirse con una precisión del orden de una parte en 1000 millones o mejor. 
Instrumentos más bien sencillos permiten oblener una precisión del orden 
de una parte por mil con relativa facilidad. 


OSCILOSCOPIO DE RAYOS CATÓDICOS 


La combinación de varios tipos de circuitos electrónicos resulta en un 
instrumento muy útil en el osciloscopio de rayos catódicos. La Fig. 17-9 
ofrece un diagrama en bloques de semejantes instrumentos. Los dos am- 
plificadores son por lo general del tipo de acoplamiento RC, pero se los 
diseña para un ancho de banda mayor que el de los amplificadores ordina- 
rios. En algunos osciloscopios estos amplificadores tienen una respuesta 
de frecuencia que se extiende desde la frecuencia cero, o C.C., hasta varios 
тевасісіоѕ. Las características del amplificador vertical son a menudo su- 
periores a los del amplificador horizontal, en razón de las funciones que 
les son propias. 

El tubo de rayos catódicos es por lo común del tipo de deflexión elec- 
trostática y el tamaño corriente en los instrumentos para laboratorio es 
el de 127 mm de diámetro. Las pantallas son casi siempre del tipo РІ ó P5. 
El instrumento comprende una o más fuentes de alimentación. En parti- 
cular se necesita una tensión de alimentación para las placas de los ampli- 
ficadores y una tensión muy alta (de baja corriente) para el tubo de rayos 
catódicos. 

Las salidas entregadas por los amplificadores, vertical y horizontal, de- 
ben tener la amplitud conveniente para desviar el haz hacia cualquier punto 
de la pantalla sin distorsión apreciable. Cuando, con el fin de obtener un 
punto muy brillante, se utiliza una alta tensión aceleradora en el tubo de 
rayos catódicos, la tensión de salida de cada amplificador debe ser const- 
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derable; al mismo tiempo, la amplificación debe ser independiente de la 
frecuencia dentro de una amplia banda. En las etapas finales de estos am- 
plificadores se utilizan a menudo circuitos en push-pull para satisfacer estos 
requisitos. 


desy. de 


vertical aliment. 


vertical 


Entrada 
horizontal barrido 


Fic. 17-9. Diagrama en bloques de un osciloscopio de rayos catódicos. 


La Fig. 17-10 da el diagrama de circuito completo de un osciloscopio 
para usos generales. La principal aplicación del osciloscopio de rayos са- 
lódicos se halla en la observación de las ondas de tensión. Otras aplicacio- 
nes incluyen la utilización del instrumento como voltimetro de cresta, co- 
mo comparador de frecuencias, y como indicador de la alineación de los 
circuitos y amplificadores pasabandas. 

Para la observación de una forma de onda como función del tiempo 
es necesario generar internamenle у aplicar a las placas de deflexión hori- 
zontal о de eje x una tensión que varía linealmente con el tiempo, es decir, 
una tensión de diente de sierra. Toda tensión alterna aplicada a las placas 
de deflexión vertical, o placas de eje y, aparece entonces como representada 
uráficamente en la pantalla en [unción del tiempo. Los osciladores de ba- 
rrido utilizados en los osciloscopios de rayos catódicos pueden ser de cual- 
quiera de los tipos discutidos en el capítulo УШ. Los instrumentos más 
económicos emplean un generador de diente de sierra del tipo de triodo 
vaseoso, mientras que los más refinados emplean generadores basados en 
la utilización de válvulas de alto vacio. 

Para la observación de formas de onda, la tensión de barrido se aplica 
a las placas de dellexión horizontal, y la tensión que se estudia, a las placas 
de deflexión vertical. El resultado de la aplicación simultánea de estas dos 
tensiones, que causan deflexiones ortogonales del haz, es del tipo ilustrado 
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рог la Fig. 17-11 para el caso de una onda sinusoidal. Si la tensión apli 
cada a las placas horizontales varía en realidad linealmente ¿om ele ү 
y si el amplificador vertical no introduce distorsión alguna, la Єй pa 
zada por el punto luminoso en la pantalla resulta una {ерк йш соп fiel М. 
la forma de onda introducida en las placas verticales. De esta manera A 
sulta posible presentar en la pantalla las más апааа formas de auls 


Señal de desviación 
vertical 


Onda sinusoidal 


Tensión 
de barrido 


Fic. 17-11. Determinación gráfica de una imagen oscilográfica. 


Para utilizar el osciloscopio como voltímetro de cresta es necesaria 
una calibración previa de la deflexión vertical. Puede comenzarse por apli- 
car la tensión desconocida a las placas verticales y ajustar el control de 
ganancia del amplificador vertical de modo de obtener una deflexión con- 
veniente en la pantalla. Se retira entonces la señal desconocida y se aplica 
en cambio una tensión de valor conocido y ajustable. Ajústase luego la am- 
plitud de esta señal hasta repetir la misma deflexión que con la tensión 
desconocida sin tocar el control de ganancia del amplificador vertical. Fl 
valor de cresta de la tensión desconocida es entonces igual al valor de cresta 
de la tensión conocida. Como señal de calibración se utiliza a menudo una 
onda cuadrada. | 

El osciloscopio puede utilizarse también para comparar frecuencias. 
aplicando una de las señales a las placas horizontales y la otra a las placa: 
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verticales, sea directamente, sea por intermedio de los respectivos amplifi- 
cadores. La imagen que entonces se obliene es una de las llamadas figuras 
de Lissajous, por el nombre de quien primero las obtuvo mediante un pén- 
dulo. Si las frecuencias de las dos señales no están en una relación expre- 
sable como un cociente de números enteros, la imagen parece girar como 
un cilindro hueco transparente, cuya velocidad de rotación se va reduciendo 
a medida que la frecuencia de una de las señales se acerca a un valor que 
es múltiplo exacto de la frecuencia de la otra. Cuando la imagen queda 
fija, las frecuencias están en la misma relación que los picos que aparecen 
en el borde horizontal de la figura a los picos que aparecen en el borde 
vertical. Pueden así compararse relaciones de frecuencia de hasta 10 a 1. 
Las relaciones mayores que 10 a 1 son difíciles de determinar. La Fig. 17-12 
ilustra algunas imágenes tipicas. 


Fire. 17-12. Figuras de Lissajous. 


luso del osciloscopio en combinación con un oscilador modulado en 
a to con barrido de frecuencia) está ejemplificado en la Fig. 17-13. 
muestra además la forma de interconectar el oscilador con barrido 


hrecuenel 
donde se А . 
de frecuencias. el amplilicador en ensayo, y el osciloscopio. La frecuencia 
de salida del oscilador debe poder vardarse dentro de una gama de frecuen- 
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cias algo mayor que el ancho de banda del amplificador que se ensaya. 1 
tensión moduladora del oscilador con barrido ta menudo 50 ó 60 e de 
aplica también a las placas horizontales, o x, del osciloscopio, de modo que 
cada posición horizontal en particular sobre la pantalla corresponde a ү 
valor determinado de la frecuencia instantánea del oscilador. La salida del 
amplificador en ensayo se aplica a las placas y o verticales del oscilosco- 
pio. La salida del amplificador varía de acuerdo con su amplificación para 
las distintas frecuencias de entrada, y la deflexión vertical del haz corres- 
ponde entonces a la amplificación o respuesta del amplificador para cada 
valor instantáneo de la frecuencia del oscilador. 


espuest 


Tensión de barrido 


(о) 
Fic. 17-13. (a) Conexión del oscilador de М.Е. y el osciloscopio рага obtener la 
curva de respuesta de un amplificador; (b) imagen obtenida para un amplificador de 
В.Е. con borrado del trazo de retorno, 


Combinando las dos deflexiones, la presentación provista por el osci- 
loscopio representa la amplificación en función de la frecuencia. Resulta 
entonces inmediatamente aparente el comportamiento del amplificador al 
introducir cambios en el diseño y el método es prácticamente insustituible 
para la sintonía de los amplificadores 
que incluyen circuitos de doble sintonía. 
Puede así obtenerse la curva de res- 
puesta total de los amplificadores de F.I. 
de un radiorreceptor o de un receptor 
de televisión. 

Si se aplica una señal de radiofre- 
cuencia modulada a las placas verticales 
del osciloscopio y la tensión moduladora 
a las placas horizontales, la figura re- 
sultante es del tipo ilustrado por la Fig. 
17-14. De esta figura puede obtenerse el 
grado o tanto por ciento de modulación 
aplicando la fórmula 


Fic. 17-14 Imagen trapezoidal de 
= AB —CD < 100 % una onda modulada. 
m — P / 


AB + CD 


La linealidad de la modulación queda indicada por la curvatura de 
las líneas AC y BD, las que deben ser rectas en el caso ideal, mientras que 
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cualquier rotación de fase introducida por el proceso de modulación o рог 
los circuites de acoplamiento hace que estas líneas se abran en forma de 
elipses. No es necesario que la frecuencia moduladora (en general, una 
frecuencia de audio) y la portadora de radiofrecuencia estén en una Té- 
lación determinada, porque cada ciclo de modulación produce una figura 
completa y las ondas de radiofrecuencia no se ven de una manera distinta. 
sino como una zona luminosa. 


VOLTÍMETROS ELECTRÓNICOS 


En las raediciones de tensión practicadas sobre los circuitos de audio 
y radiofrecuencias se necesitan a menudo voltímetros de alta impedancia 
de entrada si la medición no debe alterar el funcionamiento del circuito y 
е quiere ulMener una lectura fiel. Además, la indicación del voltímetro no 
debe depender de la frecuencia dentro de una amplia gama de frecuencias. 
El voltimetro electrónico satisface estos requisitos con facilidad. 

Aunque los voltímetros electrónicos primitivos empleaban un tríodo. 
los instrumentos actuales utilizan de preferencia un diodo, conectado en 
un circuite similar a los de la Fig. 17-15. Los componentes empleados son 
similares, pero difieren las características de los circuitos. 


(o) (b) (с) 


Fic. 17-15. Tres circuitos básicos para el voltimetro diódico. 


Las propiedades rectificantes del díodo se aprovechan en el circuito 
de la Fig. 17-15(a) para obtener una indicación en el instrumento de С.С. 
intercalado en el circuito de cátodo del díodo, la cual es proporcional ai 
valor medio del semiciclo positivo de la tensión que se mide. La corriente 
que circula por el instrumento tiene la forma de pulsos sinusoidales (medio 
ciclo), como cn el rectificador de media onda, y, debido a las propiedades 
de los instrumentos de C.C., la indicación resulta proporcional al valor me- 
dio de estos semiciclos. La lectura resulta independiente de la frecuencia 
hasta que la геасіапсіа de la capacitancia parasitaria Ci a través de R v 
del instrumento comienza a ser comparable con la resistencia de R. El li- 
mite superior de frecuencia puede extenderse aún más utilizando un йодо 
Je cristal en lugar del díodo de alto vacío, pues elimínase así la capacitancia 
en derivación entre el calefactor y el cátodo del diodo termoiónico. La im- 
pedancia le entrada de este circuito es aproximadamente igual a 2R, de 
modo que R tiene que ser muy grande y el instrumento muy sensible. 
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_El comportamiento del circuito es afectado por la presencia de la ca- 
pacitancia Ca a través de R, y en el circuito de (b) esta capacitancia se au- 
menta de modo que wRC > 10. El circuito compórtase entonces como un 
rectificador con filtro RC; el capacitor С se carga aproximadamente al 
valor de cresta de la tensión aplicada, y la corriente fluye por el díodo sólo 
a modo de breves pulsos en los momentos en que la tensión aplicada раки 
por los valores de cresta positiva. Dado que el capacitor se descarga len- 
tamente por el resistor R, la corriente de descarga será proporcional al va- 
ler de cresta de la tensión aplicada y el instrumento deviene un voltimetro 
de valor «le cresta. La impedancia de entrada del circuito redúcese a R/2. 
con lo que puede ser entonces mayor el efecto de carga sobre el circuito 
que se mide. 

D El circuito de (c) es similar en funcionamiento al de tb) y da tam- 
bién lecturas proporcionales al valor de cresta positiva de la tensión medida. 
Estos instrumentos están a menudo calibrados en términos de los va- 
lores eficaces de tensión suponiendo que la onda aplicada es sinusoidal. La 
indicación dada por el instrumento es por lo tanlo errónea si la tensión 
aplicada no es sinusoidal. En este caso, los instrumentos de valor medio 
dan menos error que los de valor de cresta. 


+8 Ajuste 
„~de cero 


Fic. 17-16. Diagrama esquemático Fic. 17-17. Voltímetro electrónico del tipo 
del voltímetro triódico cuadrálico. balanceado que utiliza un triodo dual. 


Pueden construirse también instrumentos aprovechando el hecho de que 
la corriente de placa de un triodo puede ser proporcional al cuadrado de 
la tensión de reja en cierta zona limitada de sus caracteristicas. Las ten- 
siones medidas deben estar restringidas a un estrecho rango y la calibra- 
ción depende mucho de las tensiones de alimentación aplicadas a la válvula, 
razones por las cuales este instrumento no se usa а menudo en los trabajos 
de precisión. La Fig. 17-16 muestra un circuito típico; en funcionamiento, 
la tensión de polarización de reja E.e se ajusta de manera de llevar la vál- 
vula cerca de la condición de corte y hacer así que funcione en la región 
deseada de respuesta cuadrática. ll circuito es entonces muy sensible a los 
cambios de emisión del filamento y a los valores de E... y Ev. 
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Es posible emplear tríodos como válvulas voltimétricas, con respuesta 
lineal o cuadrática. y evitar muchas de las inestabilidades aludidas. El cir- 
cuito básico puede verse en la Fig. 17-17, donde la válvula Т, actúa sola- 
mente para mantener balanceado el circuito puente formado por las dos vál- 
vulas y los dos resistores Rı„ mientras que la tensión medida se aplica a la 
reja de T,. Sin tensión por medir, ajústase a cero la indicación del instru- 
mento manipulando el ajuste de cero, es decir, equilibrando el puente. Al 
aplicar una señal a la reja de T,, su corriente de placa (y resistencia de 
С.С.) varía еп proporción con la magnitud de Іа señal, provocando así una 
variación de la tensión de placa de T, y una lectura en el instrumento indi- 
cador. Si la válvula Т, se polariza independientemente cerca de la condi- 
ción de corte, la válvula funciona con respuesta cuadrática, mientras que 
con la forma de polarización ilustrada, el funcionamiento es lineal. Omi- 
tiendo el capacitor de entrada este voltimetro puede emplearse para medir 
tensiones continuas. 

La ventaja de este circuito está en la independencia de las lecturas 
respecto de las variaciones de las tensiones de alimentación. El mejor fun- 
cionamiento obtiénese cuando las dos válvulas son exactamente idénticas, 
pero la mejora respecto del montaje con una sola válvula es siempre con- 
siderable. aún usando válvulas algo diferentes. 

La Fig. 17-18 muestra el diagrama de circuito completo de un voltí- 
metro de С.С. del tipo en puente. Dado que la tensión aplicada a la vál- 
уша no puede exceder de algunos volts, se utiliza un divisor de tensión o 
-atenuador en el circuito de entrada. Рага la medición de tensiones alternas 
зе agrega un rectificador de válvula o cristal, midiéndose entonces la ten- 
sión rectificada con el voltímetro de С.С. Para extender la gama de fre- 
cuencias en que puede usarse el voltímetro para C.A., el díodo rectificador 
suele montarse en una cabeza de medición, la que se une al voltímetro sólo 
para conexiones de corriente continua. Utilizando un cristal de germanio 
como rectificador, la cabeza de medición no necesita tensiones de alimenta- 
ción y resulta muy sencilla. Sin embargo, la tensión medida debe limitarse 

a unos 20 volt para evitar la so- 
brecarga del cristal. 


002 47 megohm La Fig. 17-19 da a ver el 

o—— diagrama de circuito de una ca- 
Entrada alida beza de medición con cristal. 
R.F. EE Este circuito es satisfactorio para 


mediciones desde las audiofre- 

cuencias hasta varios centenares 

de megaciclos, dependiendo el li- 

Fic. 17-19. Diagrama de una cabeza de mite superior de la construcción 
prueba de cristal. de la cabeza de medición. 


VOLTIMETROS ELECTRÓNICOS SINTONIZABLES 


0 
- 


Un instrumento de uso muy común. que deriva del radiorreceplor co- 
mún complementado con un voltímetro electrónico, es el denominado “Cha: 
nalyst”. Consiste en un amplificador de R.F. cuya salida se mide por medio 
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de un voltimetro electrónico. La indicación del voltímetro se hace por me- 
dio de un tubo de rayos catódicos (“ojo mágico”). El amplificador sinto- 
nizado está calibrado en frecuencia y puede sintonizarse dentro de una muy 
amplia gama. 

Combinando dos de estos circuitos de amplificador y ojo mágico, cada 
uno de ellos sintonizable sobre un rango propio de frecuencias, junto con 
un voltímetro para audio, un voltímetro de C.C. y un waltímetro, es posible 
probar un receptor simultáneamente en varios aspectos para determinar 
con un mínimo de tiempo la causa de una falla. 


EL Q-METRO 


El Q-metro es un instrumento de laboratorio de muy amplias aplicacio- 
nes. Este instrumento mide directamente la relación de reactancia a resis- 
tencia o Q de un inductor y permite también la fácil medición de inductan- 
cias y capacitancias. La Fig. 17-20 muestra una forma simplificada del Q- 
metro. El instrumento incluye un oscilador de frecuencia variable y muy 
establé E, de salida constante, y un capacitor variable calibrado C, junto 
con un voltímetro valvular. 


Terminales L 


Terminales С 


Fic. 17-20. Circuito simplificado del Q-metro. 


El inductor cuyo Q quiere medirse se conecta en serie con el capaci- 
tor variable C y se hace resonar luego la combinación a la frecuencia de 
la fuente ajustable Е. La resonancia queda indicada por el aumento de la 
tensión indicada por el voltímetro; la máxima tensión indicada coincide 
con la resonancia del circuito. La corriente que entonces fluye por el cir- 
cuito está sólo limitada por la resistencia en serie con L у С. Se supone que 
esta resistencia en serie está casi en su totalidad asociada con el inductor 
en ensayo, puesto que el capacitor calibrado puede construirse de modo que 
sus pérdidas sean despreciables. Si la tensión suministrada a la combina- 
ción es E,, la corriente es 1,, la reactancia del capacitor X., y la resistencia 
en serie de la combinación resonante, R, la corriente resulta 


E, 


VR? + (A, —X.)* 
A la frecuencia de resonancia es X, = Xe, y entonces 
E, 
R 


I = 


І, = 
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La tensión desarrollada sobre el capacitor C, a resonancia, es el producto de 
1, por Х,. de modo que 


ЕХ, E.X. 
E. = —— = = E, 
R R 50 
Luego 
Qe £ 
= Е 


La relación de Е, a E, es el О del circuito o inductor en ensayo. 


La tensión E, tiene que ser desarrollada a través de una impedancia muy 
baja a fin de que su valor sea esencialmente independiente de la condición 
de sintonía del circuito LC. Manteniendo E, en un valor constante, resulta 
posible calibrar el instrumento directamente en valores de Q. La tensión E, 
puede controlarse y mantenerse constante observando la corriente /. 


También es posible medir directamente la tensión a través de С (ponien- 
do en cortocircuito los terminales de la bobina), lo que hace innecesario 
medir /. 

El valor de la inductancia de la bobina se deduce a partir de la fre- 
cuencia de resonancia observada y de la capacitancia de resonancia, leída 
esta última en el dial calibrado del capacitor. La medición de la capaci- 
tancia de un capacitor puede practicarse con referencia a un inductor de 
inductancia adecuada. Se hacen entonces dos lecturas de la capacitancia 
de resonancia: una con el capacitor calibrado solamente, y la otra, con el 
capacitor desconocido en paralelo con la unidad calibrada. La capacitancia 
desconocida está dada directamente por la diferencia entre las dos lecturas 
del capacitor calibrado. Cuando la capacitancia desconocida es mayor que 
la del capacitor calibrado, el capacitor en ensayo se conecta en serie con 
el capacitor calibrado. Este procedimiento se conoce con el nombre de mé- 
todo de sustitución. 


EQUIPO PARA LA PRUEBA DE VÁLVULAS 


En el ensayo de los equipos eléctricos es necesario disponer de algún 
procedimiento adecuado para determinar el estado y el comportamiento de 
las válvulas. independientemente del circuito en que se las utiliza. Hay dos 
equipos básicos para la prueba de válvulas, uno de ellos basado en la ob- 
servación de la emisión electrónica, y el otro, en la medición de la trans- 
conductancia. 

Una de las causas más comunes de falla de las válvulas es la baja emi- 
sión electrónica del cátodo, y ésta es muy fácil de medir. El probador de 
emisión determina el estado de la válvula midiendo su corriente de placa 
al aplicar ciertos valores normales de tensión a los electrodos de la válvula. 
La corriente de placa que puede esperarse de una válvula que se halla en 
buenas condiciones se determina probando una gran cantidad de válvu- 
las buenas y determinando así los márgenes de variación que pueden espe- 
rarse en las válvulas aptas y fijando un límite inferior por debajo del cual 
debe desecharse la unidad, es decir, considerar la válvula como defectuosa. 
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| Desafortunadamente, una válvula puede funcionar muy bien en un cir- 
cuito dado aunque su corriente de placa sea inferior a la normal y también 
puede no funcionar correctamente en el mismo circuito aunque su corriente 
de placa sea normal. Por esta razón, la prueba de emisión no es suficiente 
para juzgar de manera inequívoca la aptitud de las válvulas. 

Dado que la mayoría de las válvulas se utilizan como amplificadoras 
y que la amplificación que puede proporcionar es proporcional a su trans- 
conductancia, lo mejor es determinar directamente este parámetro. La me- 
dición puede hacerse aplicando a las válvulas tensiones continuas normales 
de funcionamiento y excitando luego su reja con una señal alterna fija. 
por lo general de alrededor de un volt. Esta tensión alterna aplicada a la 
reja provoca la circulación de una componente alterna de corriente de placa 
y, entonces, la relación entre la magnitud de esta componente de corriente y 
la tensión aplicada a la reja da la transconductancia de la válvula. Em- 
pleando una tensión de señal de amplitud predeterminada. basta con medir 
la componente alterna de la corriente de placa para obtener una transcon- 
ductancia, lo que puede hacerse intercalando en el circuito de placa un 
instrumento sólo sensible a la corriente alterna. 

Los instrumentos de este tipo ofrecen una buena predicción del compor- 
tamiento de la válvula en su circuito cuando se los calibra con mediciones 
y promedios basados en la observación de una gran cantidad de válvulas 
en buen estado. 


CUESTIONARIO 


1. Identificar en cada uno de los circuitos de la Fig. 17-2 los elementos de reali- 
mentación necesarios para que oscilen. 


2. En el circuito de la Fig. 17-2 (1), cada sección del capacitor de estator dividido 
C tiene un margen de capacitancia que va de 35 a 365 uuF. Suponiendo que las ca- 
pacitancias parasitarias son despreciables, determinar las inductancias L necesarias 
para cubrir la gama ае 50 Kc/s a 30 Mc/s admitiendo un traslapo de 10 % entre las 
bandas adyacentes. 


3. Demostrar que en el circuito de la Fig. 17-5 es necesario que la amplificación 
A,Az sea igual а 3 рага que el circuito oscile. 


4. En el circuito de la Fig. 17-5, С, = С. y cada uno de estos capacitores cubre 
el rango de 30 a 450 pF. Determinar los valores de un juego de resistores, con 
R, = К., de modo de cubrir la gama de 50 с/х а 50 Ke/s, admitiendo un traslapo de 


10 % de banda a banda. 


5. En una válvula moduladora de reactancia se admite que la capacitancia equi- 
valente representada por la válvula es directamente proporcional a la gm de la válvula. 
Siendo así, ¿será la frecuencia de oscilación del oscilador controlado por esta válvula 
directamente proporcional a Em? ¿Con qué limitaciones podría considerarse lineal la 
relación existente entre Em Y la frecuencia? 


6. Mediante una construcción gráfica, demostrar que la figura de Lissajous de 
la Fig. 17-12, para una relación de frecuencias de 3: 2, es la que se obtiene cuando 
las dos tensiones comienzan а ser positivas en el instante / = 0. ¿Qué figura se 
obtendría si la tensión de mayor frecuencia estuviera retrasada М de cielo respecto 
de la de frecuencia más baja? ¿Aparece entonces claro que la relación de frecuencia 
es de 3:2? 
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7. Determinar la figura obtenida en la pantalla de un osciloscopio si se aplica 
una tensión sinusoidal de 60 ciclos a las placas 4-4 y una tensión sinusoidal de 120 
ciclos a las placas B-B del tubo de la Fig. 17-21. Establezca la relación de fase entre 
las dos ondas de manera que ambas alcancen simultáneamente el valor de cresta 
positivo. 


Fic. 17-21. 


8. Repita el Problema 7 suponiendo que las relaciones de fase son tales que las 
dos ondas pasan simultáneamente por el valor cero. 


9. Un voltímetro electrónico similar al de la Fig. 17-15 (b) debe ser diseñado 
de tal modo que pueda indicar valores de crestas de las ondas de tensión cuya frecuencia 
-са superior a los 80 c/s. El valor de R se fija en 100.000 ohm. ¿Cuál es el mínimo 
valor de C que permitirá el funcionamiento deseado? 


10. Explicar el uso de la fuente de polarización negativa de reja en el volti- 
metro de la Fig. 17-17. 


11. Se quiere determinar la capacitancia y la resistencia equivalente en deriva- 
ción de un pequeño capacitor utilizando un О-тегго de circuito similar al de la Fig. 
17-20. Describir el procedimiento que debe seguirse y derivar las ecuaciones que dan 
la capacitancia y la resistencia equivalente en derivación en términos de la frecuencia i, 
los dos valores de la capacitancia calibrada C, y las dos lecturas de Q. 


Carítuno ХУТ 


CIRCUITOS DE ULTRA ALTA FRECUENCIA 
Y DE MICROONDAS 


LIMITACIONES DE LOS ELEMENTOS 
DE CIRCUITO COMUNES 


Los elementos de circuito comunes, vale decir, los resistores, los induc- 
tores y los capacitores, se utilizan desde las frecuencias más bajas hasta las 
frecuencias ultra altas. No obstante, cuando la frecuencia es muy alta, cier- 
tos efectos que carecen de importancia en las frecuencias bajas comienzan 
a tener una influencia importante sobre el comportamiento del elemento de 
circuito. Por ejemplo, una bobina común tiene una inductancia L y una 
reactancia inductiva 21fL = X,, proporcional a la frecuencia. Pero la bo- 
þina tiene además cierta “capacitancia distribuída” entre sus espiras, y esta 
capacitancia distribuída puede ser considerada como una capacitancia efec- 
tiva С. conectada en paralelo con la bobina, como se ve en la Fig. 15-1. Esta 


“,  Inductancia en 
427 serie efectiva 


LT 
` 
(о) (b) 
Fic. 18-1. Capacitancia distribuida entre las Fic. 18-2. Induetancia en зе 
espiras de una bobina y capacitancia rie de un capacitor. 
concentrada equivalente. 
capacitancia efecliva presenta una reactancia capacitiva X. = 1/121/C), la 


que es inversamente proporcional a la frecuencia. En las frecuencias bajas. 
esta reactancia capacitiva es de ordinario extremadamente elevada y resulta 
entonces despreciable su efecto derivador sobre la reactancia inductiva de 
la bobina. Pero, cuando la frecuencia aumenta, aumenta con ella la reac- 
tancia inductiva de la bobina y disminuye, en cambio, la reactancia del 
capacitor equivalente, de modo que dada una bobina cualquiera, м 
siempre una frecuencia para la cual las dos reactancias son iguales. п 
esta frecuencia, la bobina actúa esencialmente como un circuito resonante 
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en paralelo, con una impedancia resistiva. Por encima de esta frecuencia, 
la reactancia capacitiva resulta menor que la reactancia inductiva de la bo- 
hina y la impedancia del conjunto aparece como una reactancia capacitiva. 
En otros términos la bobina actúa ahora como un capacitor (véase el Pro- 
blema 1, al final de este capítulo). 


| De modo similar, todo capacitor tiene cierta inductancia en serie aso- 
ciada con sus chicotes de conexión y sus armaduras, como lo indica la Fig. 
18-2. Frente a las frecuencias bajas, la reactancia inductiva de esta induc- 
tancia en serie es despreciable en comparación con la reactancia capacitiva 
del capacitor, pero a medida que la frecuencia aumenta, crece la reactancia 
inductiva y disminuye la reactancia capacitiva hasta el punto en que ocurre 
la resonancia en serie. Por encima de esta frecuencia el capacitor puede 
presentar una reactancia inductiva y actuar por lo tanto como una bobina. 
¡El comportamiento real a las frecuencias muy altas se complica todavía 
más porque hay también una capacitancia entre los chicotes, de modo que 
la impedancia presentada puede volver a ser capacitiva si la frecuencia si- 
gue creciendo). 

Todo resistor tiene en general cierta inductancia en serie, cierta capa- 
citancia en derivación, ү, a menudo. algunas pérdidas de carácter dieléc- 
trico, de modo que puede ser muy complicado su comporlamiento frente a 
las frecuencias muy altas y su impedancia puede tener prácticamente cual- 
quier valor y cualquier carácter. № obstante, hanse desarrollado resistores 
especiales para las frecuencias ultra altas, los cuales conservan su carácter 
resistivo у un valor de resistencia prácticamente constante en la banda de 
las frecuencias de este orden. 


Según los párrafos anteriores. es evidente que el 
comportamiento de un sencillo circuito “ordinario” 
R, L, y C, puede resultar extremadamente complicado 
en las frecuencias ultra allas. Para conseguir valores 
de reactancia útiles (digamos, entre 100 y 1000 ohm 
en los circuitos sintonizados en paralelo) y con el fin 
Fic. 18-3. Circuito de reducir al minimo los efectos descritos, es necesario 
LC formado рог un hacer las bobinas y los capacitores tanto más pequeños 
capacitor у una 07 cuanto mayor sea la frecuencia de trabajo. En el limitu, 
O un circuito sintonizado puede aparecer como el de la 
Fig. 18-3. en el que la bobina se ha reducido a la 

espira formada al unir los chicotes de conexión del capacitor. 


LAS LÍNEAS DE TRANSMISIÓN Y LAS GUÍAS 
DE ONDA COMO ELEMENTOS DE CIRCUITO 


Afortunadamente, los circuitos ordinarios R, L, y C pueden sustituirse 
convenientemente por los de otro tipo cuando la frecuencia es muy alta. Este 
segundo tipo de circuito es la línea de transmisión o circuito de constantes 
distribuidas. Para las frecuencias todavía mayores tregión de las micro- 
ondas o frecuencias superallas) comienzan a ser utilizables prácticamente 
(рог sus dimensiones) los circuitos del tipo de las guías de onda. 
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Si bien la función primaria de una línea de transmisión o de una guía 
de onda es la de transportar energía de un punto a otro en las V.H.F. (fre- 
cuencias muy altas), U.H.F. (frecuencias ultra altas) y S.H.F. (frecuencias 
super altas) es posible y conveniente usar secciones cortas de línea de trans- 
misión o de guía de onda como elementos de circuito. Para comprender el 
comportamiento de estos circuitos de constantes distribuídas es necesario 
volver a considerar las relaciones de fase de tensión y corriente a lo largo 


de una línea de transmisión bajo diversas condiciones de impedancia de 
terminación o carga. 


RELACIONES DE FASE ENTRE TENSIÓN Y 
CORRIENTE EN LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 


La Fig. 184(a) ilustra las fases relativas de la tensión a lo largo de 
una línea que está terminada en su impedancia característica Za. Las posi- 
ciones de las flechas rotativas indican la fase de la tensión (о de la corrien- 
te) en varios puntos de la línea. La Fig. 18-4(a) corresponde a un instante 
dado. A medida que el tiempo pasa, todas las flechas giran en sentido con- 
trario al de las agujas del reloj. como lo sugiere la figura. con la frecuen- 
cia f (c/s) o la frecuencia angular 2л/ (radianes por segundo). No obs- 
tante, permanecen inalteradas las posiciones relativas de las distintas fle- 
chas, de modo que la Fig. 18-4(a) entraña una descripción completa de 


=. 
MEA => к 


о к E | z „се 


(о) 


Tensión de cresta 
- (o eficaz) a lo 
y largo de la línea 


(b) 


Fic. 18-4. (а) Vase relativa de la tensión o la corriente en una linea de cier 
"IG. 4. la ase y Уз пе. и 
ре n Zo; (b) magnitud relativa de la tensión o la corriente а lo largo de 
e 207 e 


terminada Чайка. la ión ш. кө! 
una Jínea de transmision sin pérdidas terminada en Zo 


las relaciones de fase de la tensión a lo largo Ma ү к 
táneo de la tensión en un punto cualquiera de la Ш ч е 
yección de la flecha correspondiente sobre el eje Е Е 
ilustrado, la tensión pasa рог Su máximo positivo en е | ea a 
también nula en f. Un momento después. la lensión es ma \ 
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sucesivamente, Se ve que a medida que transcurre el tiempo la onda sinu- 
soidal de tensión que hay en la línea se va desplazando hacia la derecha. 
La Fig. 18-4(b) muestra la tensión de cresta (о la tensión eficaz) que indi- 
caría un voltimetro de valor de cresta (о de valor eficaz) conectado entre 
los dos conductores de la línea y en cualquier posición a lo largo de ésta. 
Puesto que la línea se supone de muy bajas pérdidas y que está terminada 
en su impedancia característica, la que absorbe completamente la onda in- 
cidente, la representación gráfica de la tensión de cresta o eficaz a lo largo 
de la línea de transmisión es la línea recta ilustrada. 


La Fig. 18-4 podría representar también la distribución de la corriente 
a lo largo de la linea. Debido a que la impedancia característica de una li- 
nea de bajas pérdidas es una resistencia pura, la corriente de la onda inci- 
dente está en fase con la tensión, de modo que la flecha representativa de 
la corriente tendría en cada punto la misma dirección y el mismo sentido 
que la flecha que representa la tensión en el mismo punto. 


Si la línea de transmisión de la Fig. 18-4 terminara en una impedan- 
cia distinta de la característica, las ondas incidentes de tensión y de corriente 
no pueden saber cuál es la impedancia de terminación de la línea. Sin em- 
bargo. en estas condiciones origínase en el extremo de carga de la línea una 
onda reflejada que vuelve por la línea hacia el generador. La magnitud 
y la fase de esta onda reflejada dependen de la impedancia de carga. Hay 
dos casos particulares de especial importancia: la línea terminada en un 
cortocircuito, y la línea terminada en un circuito abierto. 


Cuando la línea de transmisión está terminada en un cortocircuito, co- 
mo en la Fig. 18-5, la magnitud y la fase de la onda reflejada tienen que 
ser las adecuadas para anular la tensión en el extremo de carga de la línea, 
puesto que la tensión total en un cortocircuito no puede ser sino nula. Esta 
condición exige que la onda reflejada tenga, en el extremo de carga de la 
línea. la misma amplitud y fase opuesta a las de la onda incidente. La Fig. 
18-51c) muestra la fase de la onda reflejada а lo largo de la línea. En la 
onda reflejada, la fase en el punto e está atrasada respecto de la fase en el 
punto f porque la onda viaja de derecha a izquierda. La tensión total en 
un punto dado es la suma vectorial de las tensiones respectivamente debidas 
a la onda incidente y a la onda reflejada. adición que se ilustra en la Fig. 
18-51e). La longitud de la flecha que representa la tensión total varía si- 
nusvidalmente a lo largo de la línea. La Fig. 18-5(f) muestra la correspon- 
diente distribución de tensión de cresta (o eficaz), tal como la indicaría 
un voltímetro. Se producen puntos nodales de tensión (puntos en los que 
la tensión es siempre nula) en b y f. La fase relativa de la tensión total 
permanece constante, а lo largo de la linea, excepto рог la inversión de fase, 
o signo, que ocurre en cada punto nodal. Esto significa que la tensión total 
alcanza su máximo valor simultáneamente en todos los puntos de la línea. 
A medida que las flechas de la Fig. 18-5 (е) giran con el tiempo, la curva 
de la tensión total se expande y contrae, alternativamente, pero sin avanzar 
ni retroceder, quedando fijos los puntos nodales (de tensión nula) b y f. 
Esto es típico de la distribución de onda estacionaria característica de las 
líneas terminales en cortocircuito o en circuito abierto. 
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(а) Мөл н la onda de (b) Magnitud de la onda 
ensión incidente, de tensión incidente. 
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A transcurrir el tiempo 
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(с) Fase de la onda de (d) Magnitud de la onda 
tensión reflejada, de tensión reflejada. 


(e) Fase de la onda de (f) Magnitud de la onda 
tensión resultante. de tensión resultante. 


(д) Fase de la onda ce (h) Magnitud de la onda 
corriente reflejada, de corriente reflejada, 


(i) Fase de la onda de (j) Magnitud de la onda 
corriente resultante, de corriente resultante. 


Fic. 18-5. Relaciones de fase de tensión y corriente en una línea de transmisión en 


cortocircuito. 
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Para las ondas de corriente de una línea en cortocircuito, la onda inci- 
dente está nuevamente representada por la Fig. 18-5(a). En cambio, en la 
terminación en cortocircuito, esta onda se refleja sin cambio de fase, de 
modo que la onda incidente y la onda reflejada tienen la misma amplitud 
у la misma fase en este punto. La onda de corriente reflejada viaja hacia 
el generador y está así representada por la Fig. 18-5(g). Cuando la co- 
rriente de la onda reflejada se suma vectorialmente a la de la onda inci- 
dente para obtener la corriente total, resultan los diagramas de las Figs. 18- 
5(i) y 18-5()). La comparación de estos diagramas con los de (e) y (f) 
muestra dos diferencias: 

(1) Los puntos de tensión nula ocurren en el cortocircuito y en los 
múltiplos de media longitud de onda a partir del cortocircuito (puntos b y 
f). mientras que los puntos de máxima tensión se presentan a múltiplos im- 
pares de un cuarto de onda (*/,, */,, */,, etc.) a partir del extremo en cor- 
tocircuito. En cambio, en la distribución de corriente, los puntos de má- 
xima corriente ocurren en el cortocircuito y a múltiplos de media longitud 
de onda, mientras que los puntos de corriente nula coinciden con los pun- 
tos de tensión máxima de la distribución de tensión. 

(2) Aunque se admitió que las ondas de tensión y de corriente inci- 
dentes están en fase [se usó para ambas el mismo diagrama, Fig. 18-5(a) ], 
se уе que las flechas que representan la tensión total, Fig. 18-5(е), y las 
que representan la corriente total, Fig. 18-5(i), están desplazadas 90° las 
unas respecto de las otras. Esto significa que la corriente total está defa- 
sada 90% respecto de la tensión total. Esta relación de desplazamiento de 
90° entre la tensión y la corriente es la misma que existe en los circuitos 
capacitivos e inductivos ordinarios. De ahí que las secciones de línea en 
corlocircuito o en circuito abierto puedan utilizarse en sustitución de los 
elementos reactivos ordinarios. 


LAS SECCIONES DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
COMO ELEMENTOS REACTIVOS 


Consideremos el estado del punto e en los diagramas (e) e (i) de la 
Fig. 18-5. En este punto (y en todos los otros puntos comprendidos entre 
d y f) la tensión resultante está avanzada respecto de la corriente total en 
90°. Esto es cierto independientemente de la manera de alimentar la línea 
y de la longitud de ésta intercalada entre el generador y el punto e. En par- 
ticular. si la línea se cortara en el punto e y fuera alimentada por el gene- 
rador en este punto, se mantendría la relación dicha sin cambios. Puesto 
que en esle punto la corriente está atrasada 90° respecto de la tensión, la 
impedancia de entrada de la sección remanente de línea aparece como una 
reactancia inductiva. En los puntos que están a la derecha de e, la tensión 
10141 es menor у la corriente total mayor, de modo que es menor el valor 
de la reactancia, dado por Х = V/I. А la izquierda de е, la tensión es ma- 
yor y la corriente es menor, de modo que la reactancia es mayor. En el 
punto f la tensión es cero y la corriente grande, así que la reactancia es cero, 
como es lógico tratándose de un cortocircuito. ln el punto d la tensión es 
grande y la corriente es cero; luego, la reactancia efectiva de entrada 
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es infinitamente grande. Por consecuencia, en este punto (a un cuarlo de 

longitud de onda del extremo en cortocircuito), la impedancia de la linea 

о ВУ abierto. A la izquierda del punto nodal de co- 

2 que la corriente se adelanta 90° respecto de la tensión, Asi. 

E el punto c por ejemplo, la impedancia de entrada de la línea se presenta 

е кз ШШ ra Esta reactancia capacitiva varía también 
pasar del punto b al punto d). 
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Fic. 18-6. Кеасіапсіаѕ equivalentes de entrada de línea de bajas perdidas en corto- 
circuito y circuito abierto. 


> А 


Estos resultados se resumen еп la Fig. 18-6, la que muestra la reactan- 
cia equivalente de entrada de las líneas en cortocircuito. También se ¡ilustra 
en la Fig. 18-6 la reactancia de entrada de las líneas terminadas en un cir- 
cuito abierto. Las líneas en circuito abierto se comportan del mismo modo 
que las líneas en cortocircuito, con la excepción de que en la línea en cir- 
cuito abierto la corriente total invierte su fase con respecto a la corriente 
de la línea en cortocircuito (la corriente tiene que ser nula en el extremo 
abierto), mientras que la onda de tensión se refleja sin cambio de fase. Lue- 
go, en la Fig. 18-5, los diagramas (e) y (f) vienen a representar la distri- 
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bución de corriente en la línea en circuito abierto, mientras que los diagra- 
mas (1) y (j) devienen diagramas de distribución de tensión en la misma 
línea. Dentro del primer cuarto de onda contado a partir del extremo abier- 
to. la corriente precede ahora a la tensión, de modo que la impedancia de 
entrada de la línea es una reactancia capacitiva, como lo muestra la Fig. 
18-6. En las líneas en circuito abierto de longitud mayor que un cuarto de 
onda pero mayor que media longitud de onda la reactancia de entrada es 
inductiva. А un cuarto de onda del extremo en circuito abierto. la tensión 
es cero y la corriente es máxima. Luego, la impedancia de entrada en este 
punto es cero, es decir, la línea aparece como un cortocircuito. 

Es muy fácil calcular las reactancias de entrada de las secciones de 
línea en cortocircuito o en circuito abierto, y el poder hacerlo aumenta la 
utilidad de la línea como elemento de circuito. En una línea en cortocir- 
cuito, la distribución de tensión es sinusoidal y está dada por la fórmula 


х 
V = V max sen 360° (7) 


donde х es la distancia de un punto de la linca hasta el extremo en corto- 
circuito. La cantidad x/A es esta misma distancia medida en longitudes de 
onda. La distribución de corriente es también sinusoidal, pero su máximo 
ocurre єп el cortocircuito, es decir, para х = 0, La corriente en un punto 
cualquicra x está dada por 


1 == Linex cos 300° с) 


Si la línea en cortocircuito tiene una longitud L, ìa tensión y la corriente en 
la entrada de la línea tendrá los valores que resulta de poner х = L en las 
fórmulas anteriores. Vale decir, 


А L 
Fen = V imax sen 300° (5) 


1, 
len = Гах соз 300° 3 


La reactancia de entrada de la línea estará dada por el cociente de la tensión 
de entrada dividida por la corriente de entrada: 


Vo V nax sen 300° (L/M) Pas | 
Yo ея = == = a OE tg ЗО0° (/,/%) 
la Lame COS ЗОО UL JA Lx 


Independientemente de la impedancia de terminación (es decir, de que ésta 
sea un cortocircuito o Un Circuito abierto), la relación entre la tensión má- 
xima y la corriente máxima es siempre igual a la impedancia característica 
de la línea Zo. Es decir, 

V max 
A al ов. La 


шах 
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Р e . 
or consecuencia, la reactancia de entrada de una línea en cortocir:uito de 
ongitud L está dada por la fórmula 


Xen = Žo lg 360(E/M). 


Se observará 
e ое para los valores de /,/А menores que 0.25 (es decir, рага 
eur ү А 1 
les И аар de onda), la tangente del ángulo resulta posi- 
` gnifica que la reactancia es tambié iti i 
Кк: oie ambién positiva, es decir, que 
а ncia inductiva. En cambio, si L/A es mayor que 0,25. 
рево v que 0,5 (longitudes de línea entre un cuarto y media onda), la 
gente del ángulo es negativa, la reactancia es también negativa, y la línea 
ар como una reactancia capacitiva. 
n l r . . . К . . . .. ж 
м las líneas en circuito abierto, las distribuciones de tensión y corriente 
se роо las mismas que en las líneas en cortocircuito, pero inte- 
б ladas. La tensión se distribuye sinusoidalmente pero tiene su máximo 
en el punto x = 0, mientras que la corriente, distribuída también sinusoidal- 
+ 5 . , . . E 
mente, tiene su cero en х = 0. Es decir, en las líneas en circuito abierto, 


V = V max cos 360%(x/1), 
1 = Imag sen 360%(x/14). 


La reactancia de entrada de una línea en circuito abierto de longitud L está 
dada por 


V тах 
Xen = — —— cotg 360°(Ь/%) = — 2, cotg 500°(/,/)\. 


них 


Debe usarse el signo menos en este caso porque la reactancia de entrada tiene 
que resultar negativa (capacitiva) cuando la longitud de la línea es menor 
que un cuarto de onda (L/A menor que 0,25), mientras que la cotangente 
del ángulo resulta positiva. En cambio, para L/k mayor que 0,25 pero me- 
nor que 0,5, la cotangente del ángulo es negativa y la reactancia de entrada 
resulta positiva (inductiva), como corresponde. 

En la Fig. 18-7 se han representado las reactancias de entrada resperti- 
vamente de la línea en cortocircuito y en circuito abierto en función de la 
longitud de la línea en largos de onda. Estas curvas no son otra cosa que 
la representación gráfica de las funciones tangente y cotangente, resnectiva- 
mente. En ambos casos, la reactancia tiene siempre un valor igual a la im- 
pedancia característica cuando la longitud de la línea es igual a un octavo 


(6/0, */s, etc.) de onda. 
SENTIDO DEL FLUJO DE ENERGÍA 


La cuestión de por qué la onda de tensión se refleja con inversión de 
fase y la de corriente sin inversión de fase en una línea en cortocircuito, y 
viceversa para las líneas en circuito abierto, puede aclararse considerando 
el sentido del flujo de energía en la línea. La onda incidente lleva asociada 
cierta cantidad de energía (como se discutirá en detalle en un apartado 
posterior, sobre el vector de Poynting). Puesto que un cortocircuito no pue- 
de absorber energía alguna, esta energía incidente debe ser reflejada en 
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sentido contrario. hacia el generador. En el cortocircuito, la fase de la onda 
de tensión debe ser invertida por la reflexión, puesto que la onda incidente 
más la onda reflejada deben dar por resultante una tensión total nula en el 
cortocircuito. Puesto que la onda de tensión invierte su fase en la reflexión, 
la onda de corriente debe reflejarse sin inversión de fase. Esto es así porque 
para invertir el sentido de flujo de la energía hay que invertir el signo de 
la tensión o el signo de la corriente, pero no ambos a la vez, como puede 


мшш mediante el sencillo ejemplo del flujo de energía a partir de una 
ateria. 


N 
о 


de la reactancia de entrada а la 


impedancia caracteristica, 


, Relación 


xX. 
Zo 


4 


Longitud en largos de onda 


Fic. 18.7. Reactancia de entrada de línea en cortocircuito y en circuito abierto. 


En la Fig. 19-3(a) hay una batería que entrega energía a una carga. 
Se ha seguido la convención usual según la cual la corriente de sentido po- 
sitivo sale del terminal positivo de la batería. En este caso, la energía va 
de la batería a la carga, que está a su derecha. En la Fig. 18-8(b) se ha 
invertido lo polaridad de la batería, de modo que el conductor superior de 
la línea es ahora negativo respecto del inferior, pero también se ha invertido 
el sentido de la corriente y, por supuesto, la batería sigue entregando епет- 
gía a la carga, es decir, la energía sigue fluyendo de izquierda a derecha. 
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En la Fig. 18-8(c), - о 

а а. А $ аро а la polaridad original de la batería, pero, 
a ык уу de 8 corriente. Para ello se ha reem- 

a Siençcia ба ог io del g dor G o 
# | arga K por medio del generador G, el que genera 
oa E ligeramente mayor que la de la а La 
Ў Жеш н al ds i 3 izquierda. Vale decir, el generador carga 
a ре ега оге desconecta del motor que lo impulsa, su 
cid к y su tensión generada liende a decrecer y 
e ыллыыр. e la batería. Inviértese entonces el sentido de la co- 
ар ее Ў que tiene en la Fig. 18-8(c), pero permanece inalte- 
la о „ а , e la tensión; la energía fluye ahora de derecha a izquierda 
онн. Р Ў uncionar el generador como un molor. Se ve así que para 
das С о Е ао де la energía es necesario invertir el signo de la 
l nte, pero no ambos. 


l 1 
+ .— 
LV — == 

| 8 R = |у Р ——= R 

(a) (b) 
ab 
сз tv Р 4— G 
(с) 


Fic. 18-8. Para invertir el sentido de flujo de la potencia P hay que invertir o la 
tensión Y о la corriente /, pero по ambas a la vez. 


LÍNEA RESONANTE DE UN CUARTO DE ONDA 


Una sección de un cuarto de onda de línea de transmisión en cortocit- 
cuito por un extremo y en circuito abierto por el otro, tiene algunas intere- 
santes y útiles propiedades. Es una sección resonante, con las distribuciones 
de tensión y de corriente ilustradas por la Fig. 18-9(a). Puede compararse 
con el circuito resonante constituidos por elementos concentrados que aparece 
en la Fig. 18-9(b). En este áltimo circuito la energía se almacena alterna- 
tivamente en el inductor y еп el capacitor. La tensión y la corriente estan 
90° fuera de fase. Esto es, en el instante en que es máxima la tensión a tra- 
vés de la bobina y el capacitor, la corriente es nula en los dos elementos, 
de ciclo después es máxima la corriente y nula la 
tensión. En resonancia, la máxima energía eléctrica (almacenada en el ca- 
pacitor) y la máxima energía magnética (almacenada en el inductor) son 
iguales. Durante un ciclo completo de C.A., la energia es transferida alter- 
nativamente del campo eléctrico en el capacitor al campo magnético de la 
bobina y viceversa. La única potencia exigida de un generador externo st- 
ría la necesaria para compensar las pérdidas óhmicas debidas a la resisten: 


cia de los circuitos prácticos. 


mientras que un cuarto 
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Esto significa que, aún para una corriente circulante muy grande alre- 
dedor del circuito. la corriente que entra por los terminales А, y А, sólo tiene 
que ser muy pequeña. Esta corriente de entrada necesaria es tanto menor 
cuanto menor es la resistencia (en serie con L y С) del circuito, y ез nula 
en el caso teórico de resistencia nula. 


En la sección de línea resonante de la Fig. 18-9(a), la tensión y la 
corriente están también 90° fuera de fase. La corriente Zen aplicada al раг 
de terminales А-А ubicados en un punto cualquiera de la línea puede ser muy 
pequeña en comparación con la corriente Га de la línea en el extremo en 
cortocircuito, También aquí, en el caso de la línea teórica sin ninguna re- 
sistencia, sería cero la corriente y la potencia de entrada. 


1 Й 


А, 
(о) (b) 


Fic. 18-9. Circuitos antirresonantes: (a) línea de transmisión de un cuarto de onda 
en cortocircuito; (b) equivalente de constantes concentradas. 


Cualquiera de los circuitos resonantes de la Fig. 18-9 puede usarse como 
transformador elevador o reductor de tensión, con las conexiones indicadas 
en la Fig. 18-10. En la Fig. 18-10(b), la tensión aplicada a los termi- 
nales 4-4 puede ser reducida a una tensión menor en los terminales 
B-B, o. al revés, la tensión Ивв produce una tensión mayor И лл. Lo mismo 
es válido para el caso de la Fig. 18-10(a). Para que el sistema funcione 
correctamente en esta aplicación es necesario que las corrientes que entran 
o salen por los terminales 4-4 y B-B sean muy pequeñas en comparación 
соп las corrientes circulantes en el sistema resonante. Esto significa que los 
«eneradores y las cargas conectadas tienen que tener impedancias muy gran- 
des en comparación con la reactancia de las ramas del circuito a través de 
las cuales se conectan. De no ser así, los circuitos se desintonizan y tendrán 
que ser reajustados a resonancia. En el caso de la Fig. 18-10(b) esto re- 
quiere el reajuste del capacitor X.. En la Fig. 18-10(a) será necesario el 
reajuste de la longitud de la línea a un valor distinto del cuarto de onda. En 
particular, los circuitos de la Fig. 18-10 pueden resultar muy desintonizados 
si las cargas conectadas no son resistivas puras sino que contienen compo- 
nentes reactivas. 

En los dos circuitos de la Fig. 18-9 la resistencia óhmica es por lo ge- 
neral muy pequeña y se la puede despreciar en muchos casos prácticos. Este 
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procedimiento es permisible siempre que el resultado que se busca no de- 
penda directamente de la resistencia. Se considerarán varios ejemplos. 

En la Fig. 18-9(b), si se aplica una tensión Y a los terminales 4,-4,. 
la corriente que pasa por el capacitor es /. = V/Xo, y ella será igual (o 
muy aproximadamente igual) en magnitud a la corriente que pasa por la 


DD œo 


A 8 
(сў t~) 


Fic. 18-10. (a) Línea de transmisión, y (b) circuito de constantes concentradas uti- 
lizados como transformadores de tensión. 


bobina J, = V/Xh у, en primera aproximación, independiente de la resis- 
tencia del circuito. Еп cambio, la corriente de entrada /en depende directa- 
mente de la resistencia del circuito. Esto puede verse considerando la po- 
tencia disipada en el circuito. Suponiendo que la resistencia del circuito no 
es sino la resistencia del inductor, rų, la potencia disipada será: 


Т Игі, 
Pur = — 


X, 


Esta potencia disipada debe ser provista por la potencia de entrada. Puesto 
que en resonancia la corriente de entrada está en fase con la tensión de 
entrada, la potencia de entrada es Flen, De estas dos relaciones resulta que 


ОРЕЛ A ES А 


XA? A?L/rL = Ren 


Luego, la resistencia efectiva de entrada tiene el valor 


х? 
Ren = z . 


Fi 


2 


Cuando la resistencia г, del inductor es muy pequeña, la resistencia de en- 
trada Ren es muy grande y tiende esta última a infinito cuando г, tiende а 
cero. Luego, la corriente de entrada tiende a cero cuando la resistencia л, 


tiende a cero. | 
De modo similar, en el circuito de la Fig. 18-9(a), si los terminales de 


entrada 4-4 se consideran como que están en el extremo transmisor de la 
línea, la tensión de entrada será 


Vin = Vs 
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La corriente lx a través de la barra de cortocircuito (a un cuarto de onda 
de Js) será 


y esta corriente es independiente de la resistencia de la línea. No obstante. 
la corriente de entrada depende directamente de la resistencia. Para el caso 
teórico de resistencia nula, la corriente de entrada es cero. Para el caso 
real en que la línea tiene cierta resistencia, se disipará potencia al circular 
la corriente por la línea. Calculando toda la potencia rl? perdida a lo largo 
de la línea e igualándola a la potencia de entrada, que es Vs/.n, la corriente 
de entrada resulta ser 
Vs 
27 »/ trb 


donde г es la resistencia por metro de longitud de la línea (ambos conduc- 
tores) y l es la longitud de la línea en metro. Así, la resistencia efectiva 
de entrada de una línea en cortocircuito de un cuarto de onda es 


22°, 875% 
Ron A = 
rl rá 
En la línea teórica sin pérdidas, es r = 0, y la resistencia de entrada. 
Raa = œ. En las líneas reales, r tiene un valor distinto de cero; sin em- 


bargo esta resistencia es casi siempre muy pequeña, por lo que Ren es muy 
grande en la mayoría de los casos. La resistencia r por unidad de longitud 
de una línea de dos alambres paralelos, de cobre, se calcula con la fórmula 


8,13 X 10%. 
г = ШВА ví ohm/metro 
a 


donde [ = frecuencia en e/s y a = radio de los conductores (metro). En 
el caso de las líneas coaxiles, la correspondiente fórmula es 


—/ 1 1 
r= 4.16 X 10* Y! (< + T ohm/metro 
a 


donde a es el radio del conductor interno y b el radio interior del conductor 


extemo. 

En Jos circuitos de la Fig. 18-9, la fuente de tensión había sido conec- 
tada en paralelo con, о a través de, la línea o los elementos de circuito. 
Ista conexión da lugar a lo que se llama un circuito resonante en paralelo. 
de alta impedancia. La Fig. 18-11 (a) y (b) muestra otra forma de co- 
ensión está conectada en serle con la línea o los ele- 
mentos del circuito. Esta conexión se conoce con el nombre de circuito re- 
sonante en serie, y los resultados que se obtienen con ella son muy dife- 
rentes de los que proporciona la conexión en paralelo, En la Fig. 18-11 (b», 
la reactancia del inductor en resonancia es igual y opuesta a la del сара: 


nexión, en la que la t 
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з y la коные está sólo limitada por la resistencia del circuito. Vale 
, la corriente que circula por el circuito es, en resonancia. 
1 = T 
FL 
pies dela e del inductor (que se supone la única resistencia 
itiente- de Аб T pequeños de la resistencia del inductor, la co- 
di рат Тү S la Басс ser muy grande. No obstante, en la práctica. 
a > orriente estaría limitada al valor de la corriente de 
deci ORN generador, vale decir, por la resistencia y por la tensión 
IO abierto de éste. La tensión que aparece sobre la bobina o sobre 
el capacitor es 


И. = Ир ТХ = И Хут = ОЁ 


® 7 а la tensión aplicada aparece sobre el capacitor о la bobina mul- 

рс а рог е1 factor О = X,/r,, el que se considera de ordinario como 
el factor de calidad del circuito, suponiendo despreciable la resistencia pro- 
pia del capacitor. 


(0) 


(с) (с) 


Fic. 18-11. Circuitos resonantes en serie. 


En la Fig. 18-11(a), si la resistencia por unidad de longitud de la línea 
fuera cero, sería también cero la potencia de entrada necesaria, MR... y se- 
ría asimismo cero la resistencia de entrada. Sin embargo, en las líneas 
reales hay una pequeña resistencia r por unidad de longitud y la resisten 
cia de entrada de la línea puede calcularse igualando la potencia de entrada 
con la potencia disipada. La resistencia de entrada es en este caso 
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Es una pequeña resistencia igual a justamente la mitad de la resistencia en 
serie total de la línea. La corriente de entrada /y es 


Vs 
І, = = 
Ron 
y la tensión de salida Уң es Z, veces esta corriente. Luego, 
- Z 27 8Z 
Va = 2% = Vs — =V = 2 
R 54:0 5 Ren 5 rl Т), Vs 


En las líneas de bajas pérdidas, la resistencia r por unidad de longitud es 
pequeña y la corriente de entrada /5 y la tensión de salida V y pueden re- 
sultar muy grandes. En el límite, con una línea sin pérdidas, la corriente 
de entrada sería la corriente de cortocircuito del generador, y la tensión de 
salida, Ук, igual а Zo veces la corriente de cortocircuito dicha. 

Las partes (c) y (d) de la Fig. 18-11 dan a ver circuitos de uso común 
respectivamente equivalentes a los de las Figs. 18-11 (a) y (b). En las 
Figs. 18-11 (c) y (d) la corriente que circula por la bobina de acoplamiento 
induce una tensión efectivamente en serie con la línea resonante o el circuito 
resonante. 


LA LÍNEA DE CUARTO DE ONDA COMO 
SECCIÓN ADAPTADORA À 


La línea de un cuarto de onda puede usarse como un transformador de 
adaptación de impedancias. En la Fig. 18-12(a) y (b) se ilustran las’ dis- 
tribuciones de tensión y de corriente que existen en una sección de línea 


— 
ET la 
— 
м 


V, 
9 7 м^ 2, 
Ы (о) (Ы 
Fic. 18-22. Distribuciones de tensión y corriente сп una línea de un cuarto de onda 
terminada: (a) en una resistencia menor que Zi y tb) en una resistencia mayor 
que Zu. 


de cuarto de onda cuando se la termina (a) en una resistencia menor que Lo. 
y (b), en una resistencia mayor que Zo. La forma de estas curvas es inde- 
pendiente del valor de la impedancia del generador 2,, ya que tal forma 
sólo depende de las amplitudes relativas de la onda inicial y de la onda 
reflejada. La propiedad transformadora de impedancias puede visualizarse 
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del siguiente modo. La relación que existe entre la tensión de salida Vp y la 


o de salida Jr es igual a la impedancia de terminación Zu. Vale 
ecir 


Además la impedancia vista en el extremo transmisor, es decir, la impedan- 
cia ofrecida al generador es 


Las tensiones y corrientes en puntos de la línea separados por un cuarto de 


onda están siempre relacionadas por la impedancia característica de la linea. 
vale decir que 


Vs = 2, y Vr = [УА 


Combinando estas relaciones encuéntrase que 


ls ls Vr Zr 

Así, la impedancia de entrada de una línea de cuarto de onda es igual al 
cuadrado de la impedancia característica dividida por la impedancia de 
terminación. Dícese que la línea de un cuarto de onda es un inversor de 
impedancia, puesto que invierte (matemáticamente) la impedancia de carga 
con respecto a Zo. Es decir, cuando Zn es grande, Zs es pequeña, y vice- 
versa. En particular si Zr es igual a cero (cortocircuito), la impedancia 
de entrada de una sección de línea de cuarto de onda, sin pérdidas, es infi- 
nitamente grande (circuito abierto). Al revés, la impedancia de entrada de 
una sección de línea sin pérdidas de cuarto de onda en circuito abierto 
(Zu = оо) es cero (es decir, un cortocircuito). 


EJEMPLOS DE ADAPTACIÓN DE IMPEDANCIA 
CON LÍNEAS DE UN CUARTO DE ONDA 


Las líneas de un cuarto de onda se utilizan a menudo para adaptar 
recíprocamente dos líneas de distintas impedancias. Este problema de adap- 
tación está ilustrado en la Fig. 18-13, donde una línea de impedancia ca- 
racterística Z. se ha adaptado a una segunda línea de impedancia Z,. Su- 
poniendo que la línea 2 termina en su impedancia característica Z., su im- 
pedancia de enlrada es también Z», la que viene a ser así la impedancia de 
terminación de la sección adaptadora de cuarto de onda. La impedancia 
de entrada de esta sección es entonces 

2. 
El problema consiste en elegir Zo de valor tal que 7, resulte igual a la im- 
pedancia característica Z, de la línea 1. Este valor está dado por 
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Se ve que la sección adaptadora de cuarto de onda debe tener una impe- 
dancia característica que es la media geométrica de las impedancias que se 
desean adaptar. Por ejemplo, si Z, fuera de 100 ohm y Z, de 400 ohm, la 
impedancia requerida para la sección adaptadora sería de 200 ohm. 


Sección adaptadora 


Fic. 18-13. Sección de un cuarto de onda utilizada para adaptar dos líneas de dife- 
rentes impedancias características. 


А menudo utilizase la sección de cuarto de onda para adaptar una 
antena a su línea de transmisión. Este tipo de adaptación está ilustrado en 
la Fig. 18-14. Si la antena tiene una impedancia resistiva Z, = 70 ohm. 
por ejemplo, y tiene que conectarse a una línea cuya impedancia es de 300 
ohm. la impedancia requerida en la sección adaptadora es 


2, = \/300 X 70 = 148 ohm 


Las secciones de cuarto de onda utilizanse también para hacer circu- 
lar por antenas u otras cargas corrientes que están en una relación dada. 


ic. 18-14. Uso de la sección Fie. 18-15. Antenas alimen- 
de cuarto de onda para adap- tadas en fase. 
lar una antena а su linea de 

transmisión. 


Este problema está ilustrado en la Fig. 18-15, donde dos antenas se alimen- 
tan desde un empalme común a-a por medio de secciones de un cuarto de 
onda. Puesto que la corriente en una línea es igual a la tensión que existe 
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a una distancia de un cuarto de onda dividida por la impedancia carac- 
terística de la línea, las corrientes de ambas antenas serán respectivamente 


V a-a Vii 


» — 


Zor р Los 


Debido a que las dos secciones están alimentadas con la misma tensión И„., 
la relación de corrientes en las dos antenas será 


Г, Zie 
[Ё Zon 


Las corrientes de antena son inversamente proporcionales a las impedan- 
cias caracteríslicas de las secciones de cuarto de onda empleadas para co- 
nectar las antenas. Este resultado es independiente de las verdaderas im- 
pedancias de las antenas, las cuales pueden o no ser iguales. 


LA SECCIÓN DE MEDIA LONGITUD DE ONDA 


La sección de línea de transmisión de media longitud de onda tiene 
también propiedades útiles e interesantes. Cualquiera que sea el valor 
de la impedancia de terminación, dos puntos de la linea separados por una 
distancia igual a media longitud de onda son siempre puntos de igual ten- 
sión. (Se supone desde luego que no hay nada conectado a la linea entre 
los puntos considerados). También son iguales las magnitudes de las co- 
rrientes en los dos puntos. Así, la línea de media longitud tiene la propie- 
dad exclusiva de ser un perfecto transformador de 1 : 1, con la tensión de 
entrada siempre igual a la tensión de salida y la corriente de entrada siem- 
pre igual, también, a la de salida o de carga. Las fases de las corrientes 
de entrada y de salida difieren en 180%, de modo que la sección de media 
onda es un inversor de fase. A causa de la igualdad de las tensiones de 
entrada y salida y de las corrientes de entrada y salida, la impedancia 
de entrada es siempre igual a la impedancia de salida o carga. como es de 
esperar en un transformador де 1:1. 

La Fig. 18-16 ilustra el uso de secciones de un cuarto y de media lon- 
gitud de onda para la alimentación de una formación de antenas con una 
dada relación de corrientes. Debido a que las antenas se alimentan por 
medio de secciones de un cuarto de onda, sus corrientes dependen de las 
impedancias características de estas secciones y de las tensiones en las 
entradas de las secciones de un cuarto de onda. Vale decir 


V a-u Via з y. \ 
1, о o ——- 1. = EA 5 = A 1, == з 
РАТ Даз РАТ РАТ 


Pero los puntos c-c y dad están unidos por secciones de media longitud de 
onda y deben ser por lo tanto puntos de igual tensión y fase opuesta. Pero 
lo mismo ocurre con los puntos a-a у los b-b, de modo que todas las seccio- 
nes de cuarto de onda están alimentadas por tensiones de la misma mag: 
nitud. Por consecuencia las corrientes de antena serán inversamente pro- 
porcionales a las impedancias características de las respectivas secciones. 
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de modo que se les puede dar las relaciones deseadas dentro de límites ra- 
zonables. Si las corrientes de todas las antenas deben estar en fase, se al- 


ternan las conexiones sucesivas sobre la línea de alimentación, como se ve 
en la Fig. 18-16. 


o b с d 
+ 1/42 —p 1/2 —H M2 — 


Sección adaptadora 4/4 


Fic. 18-16. Método de alimentación de las antenas de una formación con corrientes 
de relaciones dadas. 


Como ejemplo, supongamos que se desean corrientes de 1 А en las 
antenas 1 y 4, y corrientes de 2 А en las antenas 2 y 3. Luego, Zo, = 20 = 
2 Zo = 2Z.;. Los valores elegidos en particular para las 2, deben ser tales 
que produzcan una impedancia de entrada razonable. Por ejemplo, si se 
supone que las antenas tienen una impedancia resistiva de 75 ohm cada 
una, podrían ser valores razonables 


Дь, = Ža =3000hm, у 4, = Zos = 150 ohm. 


Las impedancias de entrada de las secciones de un cuarto de onda son en- 
tonces, respectivamente, 1200, 300, 300 y 1200 ohm. Estas cargas apare- 
cerían sobre la línea principal de la manera ilustrada en la Fig. 18-17. Pues- 
to que todas las cargas están a distancias mutuas equivalentes a un número 


Zen" 120 
1200 Я 300 300 1200 


o b c d 
А A. A —4— A 
Zo = 500 |— > —— > > — ' 
Fic. 18-17. Valores efectivos del circuito de la Fig. 18-16 con los valores de línea 
dados en el texto. 


entero de medias ondas, todas tienen aplicada la misma tensión, por lo 
que están esencialmente en paralelo. La impedancia total de entrada en a-a 
es entonces de 120 ohm. Obsérvese que las antenas centrales recibirán en 
estas condiciones cuatro veces más potencia que las antenas exteriores, Su- 
poniendo que toda la formación tiene que ser alimentada por una línea de 
500 ohm, el valor correcto de la impedancia de una sección adaptadora 


de cuarto de onda será 


Z, == y 120 X 500 = 245 ohm 
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ADAPTADORES CON LINEA “STUB” Y SINTONIZADORES 
DE DOBLE “STUB” 


е Ае күз а también adaptarse las impedancias por me- 
о dl | inca uti izadas como sintonizadores, las que se cono- 
Nes T ү re de “líneas stub” y están ilustradas en la Fig. 18-18. En 
de ын зыш a а adaptar la impedancia de carga Кү, a una línea 
ión boda die и impedancia característica 2. La curva de 
dancia a indica que la resistencia de carga es menor que la impe- 
кык E de la línea porque la tensión es baja en el punto de 
de longitud. дь н шы. еп ип punto anterior, a un cuarlo 
Z.. Ре ahi que en remo de carga, la impedancia será mayor que 

q un punto intermedio, a una distancia l del extremo de 


=i aan 
| 


(о) 


(b) (с) 


Fic. 18-18. Adaptación de impedancias por medio de líneas “stub”. 


carga, ha de tenerse una resistencia igual a Zo. Sin embargo, en este punto 
existirá además cierta reactancia, la que puede suponerse en paralelo con 
la resistencia. Si ahora sintonizamos esta reactancia a resonancia por me- 
dio de una rama de línea, o “stub” en paralelo, de longitud variable, S, la 
impedancia observada en [ será una resistencia pura igual a Zo. La línea 
quedará así correctamente adaptada y desaparecerá la onda estacionariz а 
la izquierda del punto considerado, como lo indica la línea cortada en la 
Fig. 18-18(a). Para lograr esta adaptación requiérense dos ajusles, a sa- 
ber, la distancia l y la longitud de S. Para lograr una adaptación de im- 
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pedancias se necesitan siempre dos ajustes, puesto que es necesario adaptar 
a la vez la magnitud y la fase de la impedancia, es decir, la resistencia y 
la reactancia. 

La Fig. 18-18(b) ilustra un método de alternativa para adaptar una 
carga a la línea. En este caso utilízanse dos “stubs” de longitud variable 
dispuestos en las posiciones fijas determinadas por las distancias l, y l» 
obteniéndose la adaptación de magnitud y fase por variación de las longi- 
tudes S, y S,. Este método es especialmente ventajoso en el caso de las 
líneas coaxiles (Fig. 18-18(c)), porque entonces es difícil el ajuste de las 
distancias l, y l, desde el punto de vista mecánico. Las disposiciones de las 
Figs. 18-18 (b) y (c) se denominan sintonizadores de doble “stub”. Se 
las puedc utilizar para la adaptación de dos impedancias cualesquiera den- 
lro de márgenes dados que dependen de la elección de l.. Para adaptar 


impedancias de cualquier margen de variación puede recurrirse a una dis- 
posición de triple “stub”. 


CIRCUITOS DE MICROONDAS CON GUÍAS DE ONDA 


Además de sus funciones primarias para la conducción de energía de 
un punto a otro, las secciones de línea coaxil o de líneas de alambres pa- 
ralelos pueden usarse también como elementos ordinarios de circuito para 
los fines de la adaptación de impedancia u otros propósitos, según se ha 
visto. El rango de frecuencias dentro del cual son viables estas aplicaciones 
es el que se extiende de unos 30 hasta los 3000 Mc/s, vale decir, las gamas 
de V.H.F. y U.H.F. Por debajo de los 30 Mc/s, las secciones de un cuarto 
de onda resultan inconvenientemente largas, mientras que por encima de los 
3000 Mc/s resulta difícil construir secciones de línea cuyas dimensiones 
transversales sean pequeñas en comparación con la longitud de onda, con- 
dición que debe cumplirse para que estos elementos se comporten en reali- 
dad como líneas de transmisión. En el Capítulo IX se describieron las guías 
de onda. elementos que resultan adecuados para el transporte de la energía 
de radiofrecuencia en el rango que se extiende desde unos 1000 hasta los 
30.000 Mc/s. En este mismo rango de frecuencias es posible emplear sec- 
ciones de guía de onda como “elementos de circuito”, de manera muy pa- 
recida a como se utilizan con el mismo fin las líneas de transmisión en las 
frecuencias menores. 

Aunque el comportamiento de estos elementos de circuito del tipo de 
vuía de onda es muy similar en muchos aspectos al de los realizados con 
<ecciones de líneas de transmisión, hay ciertas diferencias que es necesario 
considerar. Una de estas diferencias se relaciona con los conceptos de ten- 
sión y corriente. En las líneas de transmisión de alambres paralelos o coaxi- 
les hay dos conductores que transportan corrientes iguales y opuestas. No 
hay por lo tanto duda alguna acerca de qué se entiende por magnitud de 
la corriente en un punto cualquiera de la línea; es la corriente que se me- 
diría intercalando un amperímetro de R.F. en el conductor. De igual modo, 
la tensión en un punto cualquiera de la línea está perfectamente definida 
y es la que se mediría conectando un voltimetro de R.F. adecuado a través 
de la línea. No obstante, los indicadores prácticos de tensión o de corriente 
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adoptan a menudo la forma de un dipolo o una espira conectados a un rec- 
tificador de R.F. y un instrumento de C.C.; estos indicadores miden en 
realidad la intensidad de campo eléctrico (que es proporcional a la lensión 1 
o del campo magnético (que es proporcional a la corriente). En las guías 
de onda de un solo conductor, del tipo ilustrado рог la Fig, 9-15(a) y (b). 
no son ya aplicables estos simples conceptos de tensión y corriente. No obs- 
tante, es todavía posible medir los campos interiores por medio de una sonda 
to de un Jipolo) y de una espira, los que indican respectivamente las inter- 
sidades del campo eléctrico y del campo magnético. Las formas prácticas 
de estas sondas están ilustradas en la Fig. 18-32 y su empleo será discutido 
más adelante. Así, mientras en las líneas de transmisión es posible consi- 
derar indiferentemente las tensiones y corrientes o los campos. en las guías 
de onda sólo pueden tomarse en cuenta los campos. eléctrico y magnético. 
La impedancia en un punto cualquiera de una linea de transmisión puede 
definirse en términos de tensión y corriente o de la intensidad de campo 
eléctrico E y la intensidad de campo magnético H. La expresión de la im- 
pedancia en términos de E ~ H es aplicable también al caso de las guias 
de onda, y la correspondiente relación denomínase entonces impedancia de 
onda de la guía. 

Una segunda diferencia entre la línea de transmisión v la guía de 
onda atañe a la longitud de onda medida para una frecuencia dada. Con 
dieléctrico de aire, la longitud de onda medida en una línea de transmisión 
está siempre dada muy aproximadamente por la fórmula 


v c 
с. 
donde с = 3 X 10* metro por segundo = velocidad de la luz en el vacio. 
(En una línea de transmisión con otro dieléctrico, la velocidad v y la lon- 


gitud de onda ? quedan reducidas por un factor igual a 1 Ve, siendo +, 
la constante dieléctrica relativa del dieléctrico sólido de la línea). En la guía 
de onda. en cambio, la velocidad de la onda y la longitud de onda dependen 
de las dimensiones transversales. La longitud de onda y la velocidad xi- 
guen estando relacionadas por la fórmula 
Ve 
М = F 
donde 2, es la longitud de onda en la guía у г. es la velocidad de onda. 
Estas dos cantidades son mayores que las análogas en la línea de transmi- 
sión o en el espacio libre. La longitud de onda de guia, según se la llama. 
puede calcularse con la fórmula 


A 
Мм = —— 
VEmU 


Н . рУ) 
En esta fórmula, A es la “longitud de onda en el espacio libre” to | lon 
gitud de onda que se mediría en una línea de transmisión con ando 
de aire) y está dada por la fórmula usual А ~ c/f. La otra cantidad. ^.. 


638 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


es la llamada longitud de onda de corte de la guía. Depende de las dimen- 
siones transversales de la guía y del modo de propagación. Para la guía 
rectangular de la Fig. 9-15(a), funcionando en el modo fundamental o de 
menor orden, ТЕ, о, la longitud de onda de corte es igual a dos veces el 
ancho de la guía, Vale decir, 


A. = 2a 


Cuando se tienen presentes estas dos diferencias, el funcionamiento 
de los circuitos de microondas con guías de onda resulta muy similar al 
de los circuitos con líneas de transmisión. La Fig. 18-19 ilustra un ejemplo 
sencillo del uso de tales circuitos en combinación. En la Fig. 18-19(a) se 


Pistones Pistones 
Guía de onda | ajustables ajustables 
de sintonía de sintonía 


A la carga 
o el 
generador 


Antena o 
elemento 
de acopla- 
miento 


соахі! 


{АІ generador 
(о) o la carga Ы 


Fic. 18-19. Adaptación entre línea coaxil у guía de onda. 


muestra un método de adaptación entre una línea coaxil y una guía de 
onda. El ajuste de los pistones movibles de cortocircuito en la guía de 
onda y en la línea coaxil permite la obtención de una correcta adaptación 
de impedancias. La disposición de la Fig. 18-19 (b) sirve al mismo pro- 
pósito. En este caso la longitud de la proyección del conductor interior del 
cable coaxil en la guía de onda se fija de manera de lograr el acoplamiento 
conveniente (la proyección actúa como una antena que radia energía den- 
tro de la guía), mientras que el ajuste del pistón de la guía permite eli- 
minar la reactancia por sintonía. 


CIRCUITOS IMPRESOS PARA MICROONDAS 


Los circuitos de línea coaxil o de guía de onda son de coste elevado 
y no se prestan en general para las técnicas de producción en masa, Un 
tipo de sislema de transmisión de microondas que permite la producción 
de componentes circuitales para los sistemas de microondas es el de los 
elementos impresos o de línea de cinta. Lu Fig. 18-20 da a ver dos varian- 
tes de la línea de transmisión de cinta. La primera, que se ve en la Fig. 
18-20(a). consiste en una cinta conductora chata soportada por una fina 
hoja de material dieléctrico que está dispuesta a medio camino entre dos 
planos de tierra о planos de guarda. Esta variante puede imaginarse como 
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д еч е еп la que el conductor central es una cinta plana y en la 
а conductor externo se ha abierto hasta reducirlo а dos simples planos. 
eee A eléctrico y magnético se concentran cerca del con- 
MS der por importancia que el conductor externo esté abierto. 
о; 78 Ше ыы ү, de estas líneas de cinta dentro de un mis- 
ы о guarda, sin que haya entre ellas mayor interacción. 
al que la separación entre cada dos líneas sea varias veces mayo! 
E T бүз у чие 1а separación entre planos. El conductor 
iva decad purae procucitse por estampado mecánico con la forma 
| eseada, o “imprimirse directamente sobre la hoja de dieléctrico. 
a de КЫА En la práctica se utilizan dos cintas. 
en aloe dieléctrico. De esta manera muy pocas líneas del campo 
| el dieléctrico, por lo que resultan muy bajas las pérdidas dieléc- 
tricas en el aislante. р 


‚Нога , Tira Planos de 
dieléctrica pous n 

AAA 
————_ O 

О РР УРУ УУ Ө Р] X 
CIIL 

Vista de punta р Vista lateral 
o 


Tira metálica 


E eléctrico ZN 


AO Plano de 2822992 А 
“Plano де ~ 
Vista de punta ‚_— tierra Vista lateral 
tb) 


Fic. 18-20. Lincas especiales para microondas: (a) cinta; (b) tipo “mierostrip?. 


La segunda variante de la línea de cinta, llamada de ordinario micros- 
trip, es la ilustrada en la Fig. 18-20(b). En este caso la cinta conductora 
está separada por una hoja de material dieléctrico de un único plano de 
masa o de guarda. А causa de la presencia de una imagen eléctrica de la 
cinta debida al plano de tierra, este sistema actúa como una linea de trans- 
misión formada por dos cintas conductoras planas separadas por una dis- 
tancia 2h, siendo h la distancia de la cinta al plano de tierra. Si esta se- 
paración es pequeña, el campo queda concentrado cerca de la cinta. como 
antes, y la interacción entre cintas dispuestas sobre el mismo plano de tierra 
resulta pequeña. No obstante, como en el caso de las líneas de alambre pa- 
ralelos, hay siempre posibilidad de radiación de energía electromagnética. 
especialmente en las dobladuras bruscas y en los empalmes. 

Ambos tipos de sistemas de transmisión se prestan admirablemente para 
la técnica del circuito impreso y es ahora posible imprimir un circuito com- 
pleto de microondas y hasta equipos completos, por ejemplo un receptor de 
microondas aplicando estos procedimientos. 
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GENERADORES DE UHF Y MICROONDAS 


Hasta los 100 Mc/s, los generadores de energía de R.F. son por lo ge- 
neral osciladores convencionales que emplean válvulas termoiónicas. Por 
encima de los 100 Mc/s, y hasta los 1000 y a veces 3000 Mc/s, siguen uti- 
lizándose las válvulas como generadoras, aunque su aplicación se aparta 
de los métodos convencionales cada vez más a medida que sube la frecuen- 
cia. Por encima de los 1000 Mc/s comienzan ya a utilizarse tipos de gene- 
rador completamente diferentes. Para comprender la necesidad y el funcio- 
namiento de estos generadores no convencionales es conveniente considerar 
primeramente las limitaciones de las válvulas comunes. 

En la primera parte de este capítulo se disculieron las limitaciones de 
los circuitos ordinarios o de constantes concentradas y se analizaron las po- 
sibilidades de aplicación de las líneas de transmisión como elementos de 
circuito, La Fig. 18-21 muestra un circuito oscilador que emplea dos sec- 


Línea de placa 


Línea de reja 


Cortocircuito ajustable B+ 


Fic. 18-21. Oscilador en push-pull con líneas resonantes. 


ciones de línea de transmisión. Los circuitos osciladores de este tipo pue- 
den usarse hasta en las frecuencias de S.H.F. Hay sin embargo otra limi- 
tación no tan evidente en las válvulas comunes y es el efecto del tiempo de 
tránsito de los electrones sobre el funcionamiento de la válvula. Cada elec- 
trón que pasa del cátodo a la placa necesita un tiempo muy pequeño pero 
determinado para completar el recorrido; este tiempo se llama tiempo de 
tránsito. Su valor exacto depende de la geometría de la válvula y de los 
potenciales aplicados a los electrodos, pero es del orden de 0,001 a 0,01 
microsegundo en las válvulas comunes. Este tiempo es tan breve que resulta 
enteramente despreciable en las frecuencias bajas; en cambio, comienza a 
representar una fracción importante del período en las frecuencias de las 
bandas de V.H.F. y U.H.F. Así, si la frecuencia es muy alta, los electrones 
que parten del cátodo hacia la placa no pueden completar el recorrido an- 
tes de que se invierta la señal, de modo que es imposible el funcionamiento 
de la válvula del modo convencional. Las dificultades debidas al tiempo de 
tránsito pueden reducirse disminuyendo las distancias entre los electrodos 
de la válvula, y, con ellas, el tiempo de tránsito, Constituye un ejemplo de 
los tipos de válvula diseñados para su uso con frecuencias relativamente al- 
tas, la válvula tipo “Saro” ilustrada por la Fig. 18-22. En esta válvula, el 
cátodo, la reja, y la placa, son superficies planas muy poco separadas, Estos 
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SS ptes que son discos y capacetes cilíndricos de metal, 
бй кю e manera que puedan formar parte integrante de una do- 
кы ңиз ые , сото se ve en la Fig. 18-22. Las dos secciones de línea 

nizan por medio de pistones movibles de cortocircuito. Las válvulas 


Аподо 
Reja 
Cátodo 


—— Calefactor 


Conexión de 


cátodo de R.F. Capacitor de 


paso (mica) 


Lazo de Pistones de 
acoplamiento cortocircuito Línea coaxil 
de salida deslizables reja- cátodo 
N 


Linea coaxil 
placa-reja Ы 


Fic. 18-22. Válvula tipo faro asociada con líneas coaxiles en un oscilador de U.H.F. 


de este tipo proporcionan por lo general potencias del orden de 1 W hasta 
frecuencias del orden de los 1000 Mc/s. No obstante, con algunas válvulas 
de igual construcción pero aún más pequeñas, se ha llegado a obtener po: 
tencias apreciables hasta en la gama de los 3000 Mc/s. 

Cuando se necesitan grandes potencias con frecuencias superiores а 
los 1000 Mc/s, se recurre a otros tipos de generadores, denominados clis- 
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trón y magnetrón. El esquema de la Fig. 18-23 explica el funcionamiento 
de uno de estos tipos de generador: el clistrón de dos cavidades. Un haz 
de electrones emitido por el cátodo К es atraido hacia el colector с por una 
elevada tensión continua. En su camino, los electrones cruzan dos abertu- 
ras o discontinuidades, las que corresponden a dos cavidades resonantes, lla- 
madas respectivamente “agrupador” (buncher) y “captor” (catcher). Una 
cavidad resonante, o resonador de cavidad, es una cavidad metálica dotada 
de pequeñas aberturas que permiten aplicar o desarrollar una tensión. Una 
cavidad de este tipo resuena electromagnéticamente en ciertas frecuencias. 
Para la frecuencia de resonancia más baja, la cavidad puede considerarse 
como una inductancia que está sintonizada por la capacitancia que se for- 
ma en la discontinuidad. Este dispositivo se caracteriza por sus muy bajas 
pérdidas, y por lo tanto muy alto Q, de manera que pueden circular por él 
corrientes muy grandes con muy escasa disipación de potencia, y obtenerse 
consecuentemente grandes tensiones a través de la discontinuidad. 


Lazo de realimentación Espacio de 
desplazamiento 


ÁAgrupador Salida 
Captor 
Cátodo Lazo 
Calefacter Colector 


Reja 
aceleradora 


Disconti- 
nuidades 


Fic. 18-23. Funcionamiento del clistrón de dos cavidades. 


Continuando con la explicación del funcionamiento del circuito con 
elistrón de la Fig. 18-23. supongamos por el momento que existe una alta 
tensión de radiofrecuencia a través de la discontinuidad del resonador agru- 
pador. Jl chorro de electrones que atraviesa esta discontinuidad resulta. 
por consecuencia. modulado en velocidad. Los electrones que cruzan la dis- 
continuidad durante el medio ciclo en que la tensión es positiva o favorable 
al sentido del movimiento son acelerados, mientras que resultan frenados 
los electrones que cruzan la discontinuidad en el siguiente semiciclo de ten- 
sión negativa u opuesta al movimiento de los electrones, Después de salir 
de la discontinuidad. los electrones recorren el espacio de desplazamiento 
indicado en la figura. En еме espacio tienden los electrones a formar gru- 
pos o racimos, pues los electrones que han sido acelerados en la primera 
cavidad tienden a alcanzar los electrones más lentos del semiciclo anterior. 
mientras que Jos electrones que han sido frenados en la cavidad, son alcan- 
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zados por los electrones acelerados del semiciclo posterior. Por supuesto 
que, si los electrones siguen avanzando de esta manera, los grupos о raci- 
95 vuelven a deshacerse para volver a formarse posteriormente si el mo- 
vimiento continúa ilimitadamente en las mismas condiciones. Lo importante 
es que mediante el adecuado ajuste de las tensiones continuas es posible 
г аче los electrones modulados en velocidad crucen la discontinuidad 
e la cavidad captora en grupos o racimos. En estas condiciones. los elec- 
trones inducen en esta cavidad una tensión alterna cuya frecuencia es la 
misma que la de la tensión aplicada a la discontinuidad agrupadora. Si 
la cavidad captora está sintonizada a esta frecuencia, desarrollaránse en ella 
grandes corrientes y tensiones de resonancia. Por medio de una pequeña 
espira introducida en esta cavidad, una parte de la energía de R.F. puede 
ser conducida a la carga de utilización, por ejemplo una antena. La energia 
de R.F. que se almacena en la cavidad y se transfiere a la carga debe ser 


r И а 
Línea coaxil Cavidad 
de salida resonante 
Cátodo к Discontinuidad 


Calefactor Repeledor 


Trayectoria 
del electrón 


Fic. 18-24. Funcionamiento del clistrón reflex. 


tomada, por supuesto, del chorro de electrones, el que a su vez lo obtiene 
de la fuente de tensión continua. El mecanismo por el cual la cavidad toma 
energía de la corriente de electrones es muy simple. Los electrones que cru- 
zan la cavidad cuando la tensión en la discontinuidad es aceleradora au- 
mentan de velocidad, lo que significa que toman energia de la cavidad. En 
cambio, los electrones que cruzan la discontinuidad cuando la tensión es 
irenante ceden una parte de su energía a la cavidad. Si las cosas se dispo- 
nen de manera que los grupos de electrones crucen la cavidad cuando la 
tensión es frenante y de que sólo crucen la discontinuidad cuando la tensión 
es aceleradora los pocos electrones no agrupados, la corriente de electrones 
cederá a la cavidad más energía que la que recibe de ella. Este exceso de 
energía puede utilizarse en la carga o aprovecharse de otra manera. Por 
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ejemplo, para utilizar el clistrón como oscilador, una parte de esta energía 
puede realimentarse a la cavidad agrupadora, por medio del acoplamiento 
ilustrado, con el objeto de excitar esa cavidad. La energía necesaria para 
excitar la cavidad agrupadora es mucho menor que la que la cavidad cap- 
tora toma de la corriente de electrones, porque los electrones que cruzan la 


L- 


Fic. 18-25. Vista en corte de un clistrón 
réflex típico. Cortesía de Sperry Gyros- 
cope Co.). 


discontinuidad de la cavidad agru- 
padora no están todavía agrupa- 
dos. De esta manera hay en prin- 
cipio tantos electrones acelerados 
como frenados y, teóricamente, no 
se necesita energía alguna para 
modular el haz. No obstante es 
necesario reponer la energía que 
se disipa en la cavidad. Por ser 
esta energía (de entrada) menor 
que la que se obtiene como salida, 
el dispositivo es un verdadero am- 
plificador; cuando se lo conecta 
de la manera ilustrada, obtiénese 
la energía de excitación de la pro- 
pia salida, por lo que el sistema 
funciona como un oscilador. 


Los generadores que funcio- 
nan según el principio expuesto 
denomínanse en general oscilado- 
res de modulación de velocidad; 
el que se ha descrito en particu- 
lar es un oscilador clistrón de dos 
cavidades. Una desventaja de este 
tipo de oscilador está en la necesi- 
dad de sintonizar dos cavidades a 
la misma frecuencia de resonancia. 
Esta desventaja es obvia en el clis- 
trón réflex, haciendo que una úni- 
ca cavidad actúe a la vez сото 
agrupadora y como captora. La 
Fig. 18-24 ilustra esquemáticamen- 
te la construcción de este tipo de 
clistrón. La corriente de electro- 
nes, después de emerger por pri- 
mera vez de la discontinuidad de 
la cavidad, es devuelta hacia atrás 


por el repeledor, el que es un electrodo que está a un potencial algo inferior 
al del cátodo. El haz devuelto resulta agrupado y estos grupos de electro- 
nes entregan su energía a la cavidad. La Fig. 18-25 muestra un clistrón 


réflex comercial. 
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El término magnetrón se refiere a un generador de U.H.F. que apro- 
vecha el movimiento de los electrones en los campos magnético y ме 
combinados, Оп electrón que se encuentra en un campo eléctrico E expe- 
rimenta una fuerza Ee, siendo e la magnitud de la carga del electrón. De- 
hido a que la carga del electrón es negativa, el sentido de la fuerza es opues- 
to al del campo eléctrico, y en ausencia de otras fuerzas y de toda velocidad 
inicial, el electrón se mueve siguiendo una trayectoria rectilínea coincidente 
сод 1а dirección de la fuerza. En cambio, un electrón que se mueve con 
кш v en un campo magnético de densidad de flujo B experimenta una 

ev en ángulo recto con la trayectoria del electrón. En este caso, y 
о де otras fuerzas, el electrón sigue una trayectoria circular, cuyo 
de о es proporcional a v e inversamente proporcional a В. Cuando un elec- 
o mueve en un espacio en que hay un campo magnético y un campo 

ico recíprocamente perpendiculares, el movimiento resultante es una 
combinación de una trayectoria rectilínea y de una trayectoria circular, del 
tipo de las que muestra la Fig. 18-26. Estas trayectorias, denominadas ci- 
cloides, son iguales a las que describen los puntos de los rayos de una rueda 
que se desplaza sobre una superficie plana. La frecuencia de rotación u os- 
cilación del electrón es proporcional a la intensidad del campo magnético. 


Trayectoria cicloidal, 


Fic. 18-26. Trayectorias de los electrones en una combinación de campos magnético y 
eléctrico cruzados. (El campo magnético es perpendicular al plano del papel). 


La Fig. 18-27 muestra la manera de aprovechar este tipo de movimien- 
to del electrón para la generación de oscilaciones. 

Los electrones emitidos por una región de carga espacial vecina al cá- 
todo K y que siguen trayectorias similares a las descritas en una región en 
que hay un campo magnético y un campo eléctrico cruzados se ven obli- 
gados a moverse cerca de las discontinuidades del electrodo positivo. А estas 
discontinuidades se unen cavidades resonantes cuya frecuencia de sintonía 
es la freceuncia de oscilación deseada. Las cargas electrónicas que cruzan 
la región vecina a cada discontinuidad inducen una tensión de radiofre- 
cuencia a través de la discontinuidad y provocan así la circulación de una 
corriente por las paredes de la cavidad. El campo eléctrico inducido en la 
región vecina a la discontinuidad tiene aproximadamente la forma ilustrada. 
Si los campos de R.F. que aparecen a través de las discontinuidades suce- 
sivas son de polaridades opuestas, como se indica, y si los campos han sido 
correctamente elegidos para hacer que las longitudes de las cicloides resul- 
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ten iguales al doble de la distancia entre las discontinuidades sucesivas, е5 
evidente que un electrón que pasa frente a una discontinuidad en el mo- 
mento en que el campo es en ella retardador o frenante, pasará en las mis- 
mas condiciones por las demás discontinuidades, pues la frecuencia de los 
campos eléctricos es la misma que la de oscilación de los electrones. Por 
consecuencia, el electrón que estamos considerando y que se encuentra en 
un campo retardador frente a cada discontinuidad que cruza, cede una 
parte de su energía a cada cavidad y contribuye a mantener así la oscila- 
ción. La trayectoria favorable para conseguir este efecto es la individuali- 
zada con el número 1 en la Fig. 18-27. Por supuesto que, en promedio, 


Resonadores de cavidad 


ыы 


Región de Trayectoria del Trayectoria del 
carga espacial electrón acelerado electrón retardado 


Direcciones de las 
trayectorias cicloidales 


w 6 
Exe -7 g УУ Ece 
=S —Ecora Eroa y E 
Es; Ent 
(Campo de R.F. retardador) (Campo de R.F. acelerador) 


Fic. 18:27. Trayectorias electrónicas cn campos magnético y eléctrico cruzados en pre- 

cencia de cavidades sintonizadas. il) Trayectoria de un electrón que cruza la discon- 

tinuidad cuando el campo tiende a frenarlo; (2) trayectoria de un electrón que cruza 
la discontinuidad cuando el campo tiende a acelerarlo. 


habrá un número igual de electrones emitidos en condiciones tales que cru- 
zan la primera discontinuidad en un momento desfavorable, es decir, cuan- 
do el campo es acelerador, con el resultado de que tales electrones toman 
energía de la cavidad, es decir, del circuito externo. Sin embargo, puede 
demostrarse que estos electrones desfavorables tienden a seguir una lrayec- 
toria del tipo 2 de la Fig. 18-27. Esto significa que tales electrones con- 
cluyen por retornar al cátodo y desaparecer por lo tanto de la región de 
interacción con las cavidades. Con más electrones productivos que impro- 
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ductivos, habrá una transferencia nela de energía de la nube de electrones 
a las cavidades (o al circuito externo), con 1с que resulta posible la per- 
sistencia de las oscilaciones. Las diferentes trayectorias seguidas por los 
electrones improductivos y los electrones productivos se explican de la si- 
guiente manera. La progresión general de las trayectorias cicloidales que 
SIGUen los electrones en la región ocupada por los campos cruzados es 
siempre perpendicular al campo eléctrico total. Cuando no hay un campo 
eléctrico de R.F. superpuesto al campo eléctrico producido por las len- 
siones continuas, esta dirección es paralela al plano del cátodo o al de 
la placa. Cuando hay un campo de R.F. superpuesto al campo continuo. 
los electrones productivos se encuentran siempre en un campo que tiene 
una componente neta retardadora paralela al ánodo, además de sufrir los 
efectos del campo producido por la tensión continua, perpendicular al pla- 
no de la placa. En cambio, los electrones improductivos encuentran una 
componente aceleradora de campo también paralela al ánodo. En la Fig. 
18-27 se ilustran también las direcciones de los campos eléctricos resultan- 
tes y puede apreciarse así que las trayectorias cicloidales seguidas por los 
electrones produclivos tienden a inclinarse hacia arriba (hacia el ánodo). 
mientras que tienden a inclinarse hacia bajo (hacia el cátodo) las trayec- 
torias de los electrones improductivos, | 
La Fig. 18-28 muestra la manera de aprovechar los principios expues- 
tos еп el tipo especial de válvulas denominado magnetrón. En este dispo- 
sitivo, la disposición de electrodos planos de la Fig. 18-27 ha sido reem- 
plazada por una disposición de electrodos cilíndricos, la que es más ade- 
cuada para la realización práctica. El campo magnético se aplica para- 
lelamente al eje del cilindro mediante un poderoso imán permanente. 


El principio de funcionamiento descrito єз sólo uno de los muchos 
modos de funcionamiento que puede aprovecharse y se aprovechan en la 
práctica. No obstante, todos estos dispositivos basan su funcionamiento en 
la extracción de energía de R.F. de una corriente de electrones. 

Los clistrones y los magnetrones son los generadores de energía de 
В.Е. de uso más común en las bandas de U.H.F. y S.H.F. Para su apli- 
cación como osciladores capaces de entregar potencias del orden de al- 
gunos walts o menos, se han diseñado clistrones que pueden sintonizarse 
dentro de una banda relativamente muy amplia. Pero también hay clis- 
trones capaces de proporcionar potencias del orden de los kilowatts. Los 
magnetrones, con su alto rendimiento (hasta aproximadamente el 70%) 
y su elevada capacidad de potencia (desde unos walls hasta varios mega- 
walts) encuentran grandes aplicaciones en los equipos de radar. Estos dos 
dispositivos, basados en el empleo de cavidades resonantes de muy alto Q. 
son esencialmente elementos de banda muy angosta. Cuando se necesitan 
mayores anchos de banda, como por ejemplo en los amplificadores de ban- 
da ancha, se utilizan las válvulas de onda progresiva. Como el clistrón у 
el magnetrón, la válvula de onda progresiva aprovecha el acoplamiento en- 
tre un campo eléctrico y una corriente de electrones. En la Fig. 18-27, la 
corriente de electrones y la intensidad de campo eléctrico se mueven apa: 
renlemente en sincronismo, manteniendo siempre aproximadamente la mis- 


648 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


ma posición relativa desde el punto de partida de los electrones, a la iz- 
quierda. En este sentido, tal disposición puede considerarse también como 
una válvula de onda progresiva. Sería sin duda posible construir una ver- 
dadera válvula de onda progresiva según este principio, “cargando” las 
paredes con cavidades resonantes. El requisito esencial es que la onda de 
campo eléctrico se desplace a lo largo de la válvula con una velocidad 
aproximadamente igual a la de la corriente de electrones. En una linea 
de transmisión ordinaria “sin carga” o uniforme, la velocidad de despla- 
zamiento del campo eléctrico es casi igual a la velocidad de la luz. La ve- 
«cidad de una corriente de electrones depende de la tensión acelerada y es 
метрге mucho menor (en la práctica) que la velocidad de la luz. 


Fic. 18-28. Vista interior de un magnetrón de 10 cm. (Cortesía de Sylvania Electric 
Products, Їпс.). 


Con las tensiones ordinariamente utilizadas en las válvulas de onda 
progresiva, la velocidad de los electrones puede llegar a lo sumo a la dé- 
cima parte de la velocidad de la luz. Es por lo tanto necesario reducir de 
algún modo la velocidad de la onda electromagnética a lo largo de la línea 
o estructura de guía. Una manera simple para conseguir este efecto, en 
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el r . * 
caso de las líneas coaxiles, consiste en arrollar el conductor interno а 


modo de hélice, como se ve en la Fig. 18-29. R i 
dad de transmisión está dada por á Ai 


VLC 
сава que: зе puede reducir la velocidad a un valor muy bajo ha- 
е o grande la inductancia por unidad de longitud del conductor inter- 
i ; e se consigue arrollando éste de la manera dicha. Otra manera de 
sualizar el efecto del conductor en hélice consiste en imaginar que la onda 
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Fic. 18-29. Válvula de onda progresiva con línea helicoidal. 


es guiada por el camino helicoidal con la velocidad de la luz, Luego. su 
velocidad de avance a lo largo del eje de la hélice es mucho menor y su 
valor depende evidentemente del diámetro y paso de la hélice. Este pro- 
cedimiento permite reducir fácilmente la velocidad de propagación neta 
al mismo orden que la velocidad de la corriente de electrones. Conseguido 
este resultado, es posible transferir a la onda electromagnética parte de 
la energía de la corriente de electrones y aumentar con ello la amplitud 
del campo eléctrico. 

La Fig. 18-30 muestra la distribución de la fuerza eléctrica a lo largo 
de una válvula de onda progresiva cuando se superpone una onda electro- 
magnética a la fuerza aceleradora producida por la tensión continua. Un 
haz de electrones, emitido por un cátodo, es acelerado por una tensión con- 
tinua de 200 a 500 volt. Si a lo largo de la línea se propaga una onda de 
campo eléctrico con la misma velocidad que el haz de electrones, éste va 
siendo modulado en velocidad (y tenderá por lo tanto a formar grupos) 
a medida que avanza a lo largo de la válvula. Esta modulación se explica 
porque los electrones que se mueven en una región en la que el campo 
eléctrico es favorable aumentan de velocidad hasta el momento en que lle- 
gan a una región en la que el campo eléctrico es nulo. De modo similar. 
los electrones que se encuentran en una región en que el campo eléctrico 
resulta retardador ven su velocidad disminuida hasta que llegan a la región 
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de campo eléctrico nulo. De esta manera, los electrones tienden a formar 
montones o racimos que se mueven junto con el campo eléctrico alterno, 
conservando sus posiciones relativas. En estas condiciones no hay lrans- 
ferencia neta de energía entre la corriente de electrones y la onda electro- 
magnética. porque, término medio. el número de electrones acelerado por 
el campo es igual al número de electrones retardados. 

Pero supongamos ahora que la velocidad de la corriente de electro- 
nes es algo mayor que la de la onda progresiva. En estas circunstancias, 
los grupos de electrones pasarán a regiones de la onda en las que el campo 
es retardador y conservarán posteriormente estas posiciones. Correspon- 
dientemente, las regiones en que el campo es acelerador coincidirán ahora 


Onda progresiva 
de intensidad de 
o-c campo eléctrico 
Y 


Regiones de 
agrupamiento 


Sentidos de las fuerzas Regiones de 
sobre los electrones dispersión 


Fic. 18-30. Distribución de la fuerza eléctrica a lo largo de la línea de una válvula de 
onda progresiva. 


con las regiones del haz comprendidas entre grupos sucesivos, es decir, re- 
giones en que hay muy pocos electrones. Puesto que ahora hay, en pro- 
medio. más electrones frenados que acelerados, hay una transferencia neta 
de energía entre el haz de electrones y el campo electromagnético y la am- 
plitud de éste va aumentando a medida que avanza a lo largo de la válvula. 
Hay así una amplificación de la señal. Si una parte adecuada de esta señal 
amplificada se realimenta a la entrada con la fase conveniente, el resultado 
es una oscilación automantenida y la válvula funciona como un oscilador 
o generador. | 

Es ahora necesario ver рог qué los grupos de electrones mantienen 
sus posiciones relativas en las zonas en las que el campo es frenante, aun- 
que los electrones individuales avanzan lentamente con respecto a la onda 
¡cuando se hace la velocidad media de la corriente de electrones algo ma- 
yor que la velocidad de propagación de la onda). А саиза de la variabi- 
lidad del campo eléctrico de la onda, la velocidad instantánea de un elec- 
trón varía también en torno de un valor medio. Se mueve más rápidamente 
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en las regiones en que el campo eléctrico es acelerador y menos rápida- 
mente en las regiones en que el campo eléctrico es retardador. Hay оа 
secuencia un amontonamiento de los electrones en las zonas en que el сат- 
po es retardador y una dispersión de los electrones donde el campo eléc- 
trico es acelerador. Así, un electrón que avanza lentamente con respecto 
| g se encuentra primero, digamos, en un grupo, luego en el espacio 
бсо о а АЕ 
un montón anterior, y así е. олет ү” 

ог, } f ; grupos se 
mueven con la misma velocidad que la onda y conservan sus posiciones 
en relación con ésta, mientras que los electrones individuales, que tienen 
una velocidad media algo mayor que la de la onda, avanzan con respecto 
a esta última. El hecho de que los electrones pertenezcan más tiempo a los 
grupos que a los espacios entre grupos significa que hay más electrones 
retardados que electrones acelerados, es decir, una transferencia neta de 
energía de la corriente de electrones a la onda electromagnética, como se 
había dicho, con la consiguiente amplificación de la amplitud de la onda. 


Fic. 18-31. Válvula de onda progresiva comercial. (Cortesía de Sperry Gyroscope Co.) 


Debido a que la línea helicoidal es en si misma un dispositivo de banda 
ancha y а que no se utilizan circuitos resonanles, la válvula de onda pro- 
gresiva puede manejar una amplísima gama de frecuencias. La Fig. 18-31 
muestra una vista, parcialmente en corte. de una válvula de onda progre- 
siva de tipo comercial. El largo solenoide que se ve en la parte superior 
de la figura se тота externamente а la válvula tmejor dicho, la válvula 
se introduce en su interior) y tiene por objeto el de producir un campo 
magnético continuo que sirve para evitar que se dispersen radialmente los 
electrones del haz. Las válvulas comerciales de este tipo se diseñan рага 
trabajar en la gama de frecuencia de 1000 a 12.000 Mes. у los ejempla- 
res tipicos pueden proporcionar ganancias de 30 a 40 dB dentro de una 
banda de frecuencias de 2 a 1. La potencia de salida varía en los diversos 
tipos desde 1 mW hasta varios kilowatts de potencia de cresta. 
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OTROS DISPOSITIVOS DE UHF Y MICROONDAS 


La medición de frecuencia, tensión, corriente, potencia е impedancia 
en las frecuencias de microonda es en muchos casos enteramente similar a 
las correspondientes mediciones en las frecuencias más bajas, pero en mu- 
chas ocasiones se necesitan instrumentos muy distintos de los que pueden 
emplearse con la misma finalidad en las frecuencias más bajas. Este apar- 
tado se ocupará de la descripción de algunos de los dispositivos y proce- 
dimientos de medición empleados en la gama de las microondas. 

La medición de la frecuencia puede hacerse de la manera habitual 
comparando la frecuencia desconocida con las armónicas de una frecuen- 
cia patrón, con la única diferencia de que se requieren armónicas de or- 
den muy elevado para llegar a la gama de las microndas. Otro método 
común para la determinación de las frecuencias de microondas consiste en 
medir la longitud de onda. Usando una sección de línea coaxil con un ex- 
tremo en cortocircuito y el otro terminado en un pistón movible, se puede 
determinar una longitud de resonancia buscando la máxima amplitud del 
campo en la guía coaxil. Desplazando luego el pistón móvil hasta hallar 
la siguiente longitud de resonancia. queda determinada la longitud equiva- 
lente a una media onda. La frecuencia se calcula entonces a partir de la 
relación f = v/h, donde v es muy aproximadamente igual a с = 3 Xx 10° 
metros por segundo. De igual modo, un resonador de cavidad de muy alto 
Q cuyo volumen se varía por medio de un ajuste micrométrico puede ca- 
librarse directamente en frecuencia y constituir así un frecuencímetro de 
lectura directa muy práctico. 

Las mediciones de tensión y corriente son difíciles y no tienen una 
significación definida en las frecuencias de microondas. En una guía de 
onda, por ejemplo, la corriente está distribuída de manera muy variable 
sobre las paredes de la guía y en la misma sección transversal suele cir- 
cular en diferentes direcciones al mismo tiempo. La tensión entre la “tapa” 
y el “fondo” de una guía es mayor en el centro de la guía (para el modo 
fundamental о ТЕ, о) que cerca de las paredes. Como ya se ha dicho, las 
mediciones de tensión y corriente pueden reemplazarse con mediciones de 
E y H, y es relativamente fácil la medición comparativa de estos grandores. 
En la Fig. 18-32 ilústranse dos distintos tipos comunes de sondas para la 
medición de E y H. La sonda de la Fig. 18-32(a) consiste en una pequeña 
antena conectada en serie con un rectificador de cristal у un тісгоатрегі- 
metro. La sección de línea de un cuarto de onda sirve como soporte de 
alta impedancia y, al mismo tiempo, como camino de retorno para la co- 
rriente continua. Este tipo de sonda indica la intensidad de campo relativa 
en el punto en que se inserta la antena. La sonda formada por una espira 
de la Fig. 18-32(b) indica, en cambio, la intensidad relativa de H en la 
región de inserción. Por cuanto E y H están respectivamente relacionados 
con la tensión y la corriente, estas sondas suelen llamarse sonda de tensión 
y sonda de corriente. Al utilizar estas sondas hay que tener presente que 
el rectificador de cristal es un dispositivo de ley cuadrática (aproximada- 
mente) de modo que la indicación del instrumento resulta aproximadamen- 
te proporcional al cuadrado de la intensidad del campo eléctrico o magné- 
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tico. Cuando se necesita una precisión mayor que la que puede dar la 


aproximación cuadrática, es necesario recurrir a una curva de calibración 
del detector. 


‚‚_ La medición de la potencia en las frecuencias de microondas se rea- 
liza a menudo terminando la guía de onda o la línea de transmisión en un 
bolómetro o un termistor. El bolómetro es un resistor cuya resistencia va- 
ría con la temperatura. Cuando el bolómetro absorbe potencia de micro- 
ondas, su temperatura y su resistencia aumentan, de modo que puede de- 
terminarse la potencia absorbida midiendo simultáneamente la resistencia 
de corriente continua del bolómetro, de ordinario mediante un puente. Un 
termistor es un semiconductor cuya resistencia varia rápidamente con la 
temperatura, por lo que resulta útil como bolómetro. Para medir la po- 
tencia de microondas de esta manera, es necesario adaptar el bolómetro a 
la guía de onda o la línea coaxil que transporta la potencia que se quiere 
medir (o hacer una determinación de la relación de onda estacionaria pa- 
ra calcular la parte porcentual de la potencia absorbida y la parte porcentual 
de la resistencia reflejada). А veces la potencia es demasiado grande para 
ser absorbida en su totalidad por el bolómetro y en otros casos resulta con- 
veniente la observación continua de la potencia que fluye por un circuito. 


Microamperimetro 


Línea de 
un cuarto 
de onda 


Ке Lazo de 
ашат |4 acoplamiento 


ЕЕЕ 


(о) (0) 


Fic. 18-32. Indicadores de intensidad de campo para medir: (a) la intensidad del 
campo eléctrico y (b) la intensidad del campo magnético. 


En estos casos se extrae una parte conocida de la potencia total y se la 
mide con el bolómetro. Al utilizar este método, es importante que el dis- 
positivo medidor de potencia mida solamente la potencia que fluye en un 
sentido, hacia la carga, y no sea afectado por la potencia reflejada que 
fluye en sentido opuesto. El dispositivo que llena esta función es el aco- 
plador direccional. 

La Fig. 18-33 presenta uno de los muchos posibles tipos de acoplador 
direccional. Trátase del acoplador direccional de dos orificios, cuyo fun- 
cionamiento es el siguiente: Una línea o guía de onda auxiliar está floja- 
mente acoplada a la línea o guía de onda principal en dos puntos separados 
por una distancia igual a un cuarto de onda. En el caso de las guías de 
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onda el acoplamiento se realiza por medio de dos orificios de interco- 
municación entre la guía principal y la guía auxiliar. La energia que es- 
capa por estos orificios induce un débil campo que establece en la guía au- 
xiliar dos ondas que avanzan en sentidos opuestos a partir de cada uno 
de los orificios. Para una onda que avanza de izquierda a derecha por la 
guía principal. las fases de las ondas inducidas en la guía auxiliar por uno 
y otro orificio son tales que se suman en fase las ondas que se propagan 
de izquierda a derecha por la guía auxiliar, mientras que las que avanzan 
en sentido contrario están en oposición de fase y se anulan mutuamente. 


Orıficios de 
acoplamiento Guía principal 


Entrada —» 


Al bolómetro 
(adaptado) 


A la terminación 4—, E 
e” EAN 
(Estas ondas se cancelan) 

(Estas ondas se suman) 


Guía auxiliar 


Fic. 18-33. Acoplador direccional de dos orificios. 


Que es en efecto así, se comprende fácilmente, si se observa que de las 
ondas que se propagan hacia la izquierda en la guía auxiliar. la que deriva 
del segundo orificio tiene un recorrido que es media longitud de onda más 
largo que la que deriva del primer agujero. Por consecuencia, las ondas 
que se propagan de izquierda a derecha por la guía principal sólo inducen 
una onda de igual sentido de propagación en la guía auxiliar. Del mismo 
modo, las ondas que viajan de derecha a izquierda por la guía principal 
inducen ondas que se propagan en igual sentido por la guía auxiliar. Si 
la guía auxiliar está terminada a la derecha en un bolómetro correctamen- 
le adaptado. este bolómetro dará una indicación proporcional a la energia 
que viaja de izquierda a derecha por la guía principal y no es afectada por 
la onda reflejada de la guía principal, la que (de existir) se propaga de 
derecha a izquierda. Para lograr este resultado es además necesario ter- 
minar el extremo izquierdo de la guía auxiliar en su impedancia carac- 
terística, de modo que toda onda que viaje de derecha a izquierda por esta 
иша sea absorbida por la terminación y no se refleje hacia el bolómetro. 

Debido a que el funcionamiento del acoplador direccional de dos ori- 
ficios se basa en la separación de cuarto de onda entre orificios, el dispo- 
sitivo es sensible a la frecuencia y sólo trabaja bien en la frecuencia para 
la cual ha sido previsto. Ll acoplador de orificios múltiples, que tiene una 
cantidad de orificios extendidos sobre aproximadamente un largo de onda 
es menos sensible a la frecuencia y trabaja satisfactoriamente dentro de 
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una banda de frecuencias bastante amplia. El funcionamiento de este dis. 
positivo es básicamente el mismo que el del anterior, con la diferencia de 
que hay ahora en la línea auxiliar una multitud de ondas (dos por байа 
orificio) que componer. 

Otro dispositivo común muy utilizado en las frecuencias de microon- 
das es un puente de microondas conocido comúnmente con el nombre de 
T mágica”. Las Figs. 18-34 (a) y(b) muestran respectivamente una T 
de plano E y una T de plano H. En la primera, la pierna de la T se en- 
cuentra en el plano E, es decir, el plano que contiene el vector intensidad 


E 


Vector de campo EA) Vector de campo 
eléctrico (o) г eléctrico 
(b) 
Е 
Е 
L А н 
Н 
(с) (9) 


Fic. 18-34. (а) “Т” de plano E; (b) “Т” de plano H; (с) “Т” mágica; td) una 
señal aplicada por Ё excita en oposición de fase las dus mitades de la rama de plano H. 


de campo eléctrico de la guía principal, mientras que en la segunda, la 
pierna de la T se encuentra en el plano del vector H. Estos dos tipos de 
T difieren funcionalmente en cuanto que una señal aplicada a la rama Ё 
de la Fig. 18-34(a) se divide igualmente y produce señales iguales en L y 
R, pero de fases opuestas como lo sugieren las flechas. En cambio, una 
señal aplicada por // en la Fig. 18-34(b) produce en L y R señales igua- 
les en amplitud y de la misma fase. La Fig. 18-34(c) muestra una T må- 
gica como resultado de la combinación de una T de plano Ё con una 1 
de plano H. Como se indica en la Fig. 18-34(d), una señal aplicada por 
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E excitará las dos mitades de la pierna de la T de plano H en sentidos 
opuestos. de manera que la excitación neta sería cero. En otros términos. 
una señal que llega por Е produce señales рог L y рог R, pero по por H 
(y, naturalmente, también al revés, por reciprocidad). Esta conclusión 
presupone que las ramas L y R están correctamente terminadas en sus in- 
pedancias características, de manera que no hayan ondas reflejadas, o. 
por lo menos, que L y R terminen en impedancias exactamente iguales. Pa- 
ra ver lo que ocurre cuando no se cumple esta condición, supongamos que 
la rama R está correctamente terminada, de manera que no hay en ella on- 
da reflejada, pero que al mismo tiempo hay un defecto de adaptación en 
la rama L. Una señal que llega por E se divide por igual entre L y R, sin 
afectar а 'H. Pero, debido a la falsa adaptación en la terminación de L. 
hay ahora una onda reflejada desde L que excita la pierna de la T de plano 
H con un campo cuyo sentido es el mismo en toda la boca de H, de modo 
que la rama H recibe ahora cierta potencia proveniente de la que se re- 
fleja en L. La señal recogida en H es por lo tanto una medida directa de 
la falsa adaptación de L. Una simple extensión de este razonamiento de- 
muestra que no hay excitación en H por parte de una señal introducida 
por E cuando las impedancias de terminación de L y R son exactamente 
iguales (pero no necesariamente iguales a la impedancia característica) . 
Por consecuencia, toda señal presente en H es una medida de la desigual- 
dad de las impedancias de terminación de las ramas L y R, lo que quiere 
decir que el dispositivo es capaz de desempeñar en las frecuencias de mi- 
croondas las mismas funciones que el puente común en las frecuencias 
inferiores. 


CUESTIONARIO 


1. Un inductor tiene un inductancia L = 10 microhenrys y una capacitancia 
efectiva distribuída Ce = 1 uuF. (a) ¿Cuál es la frecuencia de autorresonancia” 
(b) Comparar la reactancia de este circuito en paralelo con la reactancia del induc- 
tor solo (despreciando la capacitancia distribuída) a las siguientes frecuencias: 3, 10. 
30 y 100 Mo/s. 


2. Una línea de cuarto de onda en cortocircuito formada por dos varillas para- 


lelas de cobre. tiene una separación b = 5 cm y un radio de conductores a = 0,5 cm. 
La frecuencia de trabajo es de 300 Mc/s. Determinar (a) la impedancia caracteri>- 
tica Zo de la línea: tb) la resistencia л por unidad de longitud de los conductores: 


ce) la impedancia de entrada Res. 


3. Una sección en cortocircuito de la línea de varillas paralelas del problema 
anterior ha de ser utilizada como reactancia inductiva para sintonizar en paralelo un 
vapacitor C = 3 ppF. La frecuencia es de 300 Me/s, ¿Cuál debe ser la longitud de 
la sección ? 

4. Una guía de onda rectangular tiene como dimen. iones а = 8 ст, b = 4 em. 
y transporta una onda TE. de 3000 megacielos por segundo, Determinar (a) la lon- 
gitud de ondu de guía М; (b) la longitud de onda de corte A. y la correspondiente 
frecuencia de corte de la guía fe- 


CaríruLO XIX 


PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 


NATURALEZA GENERAL DE LA PROPAGACIÓN 


Cuando se radia una onda electromagnética (и onda de radio) desde: 
un transmisor, ella se dispersa en todas direcciones y decrece de amplitud 
a medida que se aleja de la antena porque la energía que contiene se dis- 
tribuye sobre áreas cada vez mayores. La porción de esta energía que 
llega a una antena receptora puede haber hecho el recorrido siguiendo 
uno cualquiera de distintos caminos de propagación, algunos de los cua- 
les están indicados en la Fig. 19-1. 
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Fic. 19-1. Posibles trayectorias de propagación entre un transmisor y un receptor. 


Con las frecuencias inferiores a unos 3 Mc/s, para las cuales utili 
zanse antenas verticales erigidas directamente sobre la tierra, la transmi- 
sión desde un transmisor T, hasta un receptor R, puede hacerse por me- 
dio de una onda terrestre u onda superficial, guiada por la superficie de 
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la tierra. o por medio de una onda celeste u onda espacial, radiada hacia 
lo alto y reflejada luego hacia la tierra por una capa de jones y electro- 
nes denominada ionosfera. Con frecuencias mayores, para las que se em- 
plean antenas elevadas (representadas por T, y R, en la Fig. 19-1), dos 
de los posibles caminos son el de la onda directa de Т, a R, y el de la 
onda reflejada en la tierra que llega a R, después de reflejarse en la su- 
perficie del suelo. Hay además, en este caso, la posibilidad de una onda 
celeste como la ya mencionada. En las frecuencias ultraaltas, para las que 
puede no existir ninguna de las formas de propagación mencionadas. llega 
a ser de importancia la llamada onda troposférica, reflejada o refractada 
por la troposfera (la región de la atmósfera en la que se forman las nubes). 

El camino de propagación aprovechado en cada caso particular de- 
pende de la frecuencia, la separación entre el transmisor y el receptor, y el 
estado de la ionosfera y de la troposfera. Aunque hay casos en que la onda 
puede seguir simultáneamente dos o más de estos caminos, la propagación 
queda restringida de ordinario a sólo uno o dos caminos, o, de todos mo- 
dos, la señal recibida por uno de los caminos es mucho más intensa que 
las que se reciben por los otros. En este capítulo se explicarán en detalle 


los factores que afectan las distintas modalidades de propagación men- 
cionadas. 


POLARIZACIÓN 


Cuando se radia una señal por medio de una antena vertical se observa 
que la señal recibida a corta distancia es máxima cuando la antena recep- 
tora es también vertical, y cero cuando la antena receptora ез horizontal. 
Esto se debe a que el campo eléctrico radiado por la antena transmisora 
vertical lo es en dirección vertical y conserva esta dirección en el punto de 
recepción. Dícese que la onda está verticalmente polerizada. Еп una direc- 
ción que forme un ángulo Ө con la antena transmisora, Fig. 9-23, la antena 
receptora debe estar en la dirección indicada por Е para que la recepción 
sea máxima. La antena receptora no es entonces vertical, pero se halla de 
todos modos en el plano vertical determinado por la antena transmisora y 
el punto P, y la tensión inducida en una antena perpendicular a este plano 
es nula. Por esta razón se dice con mayor exactitud que la onda emitida 
por una antena transmisora vertical tiene plano de polarización vertical. De 
modo similar, la radiación de una antena horizontal dícese que está polari- 


zada horizontalmente y no induce tensión alguna en una antena vertical 
próxima. 


DENSIDAD DE POTENCIA Y VECTOR DE POYNTING 


Si visualizamos una anlena radiante como situada en el centro de una 
superficie esférica de gran radio, es posible tomar en cuenta cierta densi- 
dad o potencia por unidad de área como flujo a través de cada elemento 
de área de esta superficie. Si la antena radiara uniformemente en todas las 
direcciones. la potencia por unidad de área sería W/(4ar*) watt por me- 
tro cuadrado. siendo Y la potencia total radiada y r el radio de la esfera 
en metro. Las antenas reales son siempre más o menos direccionales y no 
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radian uniformemente en todas las direcciones, de modo que hay en gencral 
más potencia por unidad de área en algunas partes de la superficie colerica 
que en otras, Si se conoce la intensidad del campo eléctrico Ё, el flujo de 
potencia por unidad de área puede calcularse en este caso sencillo en que 
no hay onda reflejada, por medio de la fórmula 


э 


Р = =н watt/metro cuadrado 

donde P es la potencia por unidad de área medida en walt por metro cua- 
drado, E es la intensidad de campo eléctrico en volt por metro, y 1 es la 
impedancia característica o intrínseca del espacio libre, la que tiene el valor 
de 377 ohm. La cantidad P es una cantidad vectorial que tiene dirección 
y sentido (los del flujo de potencia) a la vez que magnitud, y se la conoce 
con el nombre de vector de Poynting. El concepto de cierto flujo de po- 
tencia por unidad de área resulta muy útil en la consideración de la pro- 
pagación de la energía electromagnética sea que se trate del espacio libre. 
sea que se consideren los sistemas de guías, tales como la superficie de la 
tierra o las guías de onda. 


ONDA SUPERFICIAL 


La parte de la energía radiada que se propaga a ras de la tierra cons- 
lituye la llamada onda superficial u onda terrestre. (Los dos términos se 
utilizan a menudo indiferentemente, en particular cuando se trata de las 
frecuencias más bajas. En general, el término onda terrestre incluye la onda 
superficial y la onda troposférica). La onda superficial es guiada por la 
superficie de la tierra cuyo contorno la guía de manera similar a como ез 
guiada la onda de frecuencia ultraalta en una guía de onda. En este pro- 
ceso indúcense tensiones y corrientes en la tierra, lo que supone la extrac- 
ción de cierla energía de la onda. Si la tierra fuera un perfecto conductor. 
estas corrientes terrestres podrían circular sin disipar energía y la onda no 
se vería afectada. Pero la tierra tiene cierta resistencia (о, en otros ter- 
minos, una conductividad finita), de modo que se necesita energía para ha- 
cer circular las corrientes y tal energía se toma de la onda. El resultado es 
que la onda terrestre o superficial se ve atenuada al aumentar la distancia 
recorrida en una proporción mayor que la que indica el factor l/r debido 
a la dispersión sobre superficies cada vez mayores cuando la onda se va 
alejando de la antena. La magnitud de la atenuación que sufre la onda 
como consecuencia de la imperfecta conductividad de la tierra es de gran 
importancia en la determinación de la distancia que la onda puede recorrer 
antes de debilitarse hasta el punto de no ser ya útil para los fines de la 
comunicación, 

La atenuación causada por la tierra depende a la vez de la conductivi- 
dad (o de la resistencia) de la tierra y de la frecuencia de la onda. Las 
ondas de alta frecuencia son atenuadas mucho más rápidamente que las 


de frecuencia baja. 
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La Fig. 19-2 ilustra la dependencia de la atenuación con respecto a la 
frecuencia y la conductividad del suelo. Las curvas representan la intensi- 
dad de campo en milivolt por metro para distancias variables a la antena 
transmisora. La expresión milivolt por metro (o microvolt por metro) se 
refiere a la tensión que se induciría en un alambre de 2 m de largo dis- 
puesto paralelamente al campo eléctrico en el punto considerado. Una in- 
tensidad de 0,1 mV por metro es prácticamente la menor intensidad que 
puede proporcionar una recepción satisfactoria, aunque ello depende en gran 
parte de la cantidad de “ruido” que se halla presente en el punto de recep- 
ción. En las zonas ruidosas podrán necesitarse intensidades de señal de 10 
ó 100 mV por metro para que la recepción sea útil, mientras que en las 
localidades de bajo ruido pueden bastar señales de 10 microvolt por metro 
o aún menores. 


8 


- Milivolt por metro 


Intensidad de campo 
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Fic. 19-2. Efecto de la frecuencia y la conductividad del terreno sobre la intensidad 

de la señal de onda terrestre. Líneas llenas: suelo de bastante buena conductividad 

(10 X 10° mho por metro). Líneas cortadas: Suelo de mala conductividad (2 X 10” 
mho por metro). 


Las curvas llenas de la Fig. 19-2 corresponden a una tierra de conduc- 
tividad bastante buena, mientras que las líneas cortadas se refieren a lo 
que se considera una tierra, о suelo, bastante mala como conductora. Una 
conductividad del orden de 10 X 10° mho por metro representa una nerra 
bastante buena, mientras que la conductividad del orden de 2 X 10” co- 
rresponde a una tierra muy pobre. La conductividad de la tierra parece 
depender en gran parte de la constitución del terreno. Las llanuras fértiles 
tienen por lo general una buena conductividad, mientras que son malos 
conductores los terrenos montañosos o quebrados. 
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А causa de que la onda terrestre se atenúa muy rápidamente cuando 
la frecuencia es alta, su utilización práctica queda restringida a las ondas 
más largas y a las de radiodifusión de onda media. La recepción diurna 
de las estaciones de radiodifusión de onda media se realiza exclusivamente 
por medio de la onda terrestre. 

La onda terrestre tiene siempre polarización prácticamente vertical, 
porque toda componente horizontal del campo eléctrico resulta puesta en 
cortocircuito por el suelo. Por esta razón hay que usar siempre antenas 
lransmisoras verticales en las transmisiones que deben propagarse como on- 
da terrestre. 


ONDA CELESTE 


La energía radiada hacia lo alto por una antena, es decir, la onda ce- 
leste, sería energía desperdiciada en lo que a la radiocomunicación se re- 
fiere si continuara su camino y nunca regresara a la tierra. Afortunada- 
mente, en ciertas circunstancias, esta energia es reflejada por la ionosfera 
o capa de Kennelly-Heaviside. La onda reflejada puede volver a la tierra 
a distancias mucho mayores que las que puede alcanzar la onda terrestre, 
y es esto lo que precisamente hace posible las comunicaciones a grandes 
distancias. 


LA IONOSFERA 


La ionosfera consiste en varias capas ionizadas, esto es, capas de ga- 
ses que son eléctricamente conductores. Estas capas se forman a grandes 
altitudes, en la porción superior de la atmósfera terrestre. Las radioondas 
que inciden sobre estas capas conductoras desvían su trayectoria original- 
mente rectilínea al atravesarla. А menudo las ondas atraviesan por com- 
pleto las capas ionizadas y se pierden en el espacio exterior, pero, en cir- 
cunstancias favorables no poco comunes, la trayectoria se curva tan pro- 
nunciadamente que la onda puede volver a tierra a una gran distancia del 
punto de origen. La altura de las capas y la densidad de ionización (esto 
es, el número de iones o electrones por unidad de volumen) determinan la 
distancia que pueden alcanzar las ondas y las frecuencias más favorecidas 
en este género de propagación. Las capas ionizadas se encuentran por lo 
general entre las alturas comprendidas entre unos 50 Km y 400 Km sobre 
la superficie de la tierra. 

En el Capítulo IV se ha visto que en los gases que están a baja presión 
es posible arrancar uno о más electrones de las moléculas gaseosas, dejando 
las moléculas originales con cargas positivas en exceso. Las moléculas así 
cargadas positivamente reciben el nombre de iones, y pueden ser atraídas 
o rechazadas por las fuerzas eléctricas. La ionización puede originarse no 
sólo por el impacto de partículas de gran velocidad como los electrones 
emitidos por un cátodo, sino también por ciertos tipos de radiación, tal 
como los rayos ultravioletas y los rayos cósmicos. En la alta atmósfera, don- 
de la presión es muy baja, las condiciones son excelentes para la ioniza- 
ción. El sol emite constantemente rayos ultravioletas, los que causan la ioni- 
zación aludida al penetrar en la atmósfera terrestre. También los rayos cós- 
micos son, según se cree, un factor importante a este respecto. 
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Dado que los átomos, los iones y los electrones de un gas ionizado se 
encuentran animados de un movimiento constante, hay frecuentes colisio- 
nes o choques entre ellos. Cuando un ion positivo choca con un electrón li- 
bre, el ion puede apoderarse del:electrón y neutralizar así su carga positiva 
para volver a ser una molécula normal. Este proceso de recombinación es 
continuo, de modo que una molécula, una vez ionizada, no permanece inde- 
finidamente en este estado. El tiempo medio necesario para que se produz- 
ca la recombinación depende de diversos factores, especialmente de la dis- 
tancia media entre las moléculas del gas. Si en un volumen dado sólo exis- 
ten unas pocas partículas, por ejemplo en la alta atmósfera, las colisiones 
son más bien raras y las moléculas de aire pueden entonces permanecer 
ionizadas durante un largo tiempo. En las porciones inferiores de la at- 
mósfera las colisiones son tan frecuentes que la vida media de los iones 
que se forman resulta muy breve. Otra razón por la cual la densidad de 
ionización es pequeña en la baja atmósfera es que los rayos ultravioletas 
emitidos por el sol son fuertemente absorbidos por la atmósfera superior. 
Como resultado general, la ionización es muy débil por debajo de los 50 
Km. Por encima de los 400 Km hay tan pocas partículas de aire que la 
densidad de ionización vuelve a ser pequeña. En cambio, la ionización 
puede ser muy importante en las alturas intermedias. La región compren- 
dida entre los 50 y los 400 Km de altura sobre la superficie de la tierra 
es así la región donde existe en general la ionosfera y la más importante 
en lo que a la radiocomunicación a grandes distancias se refiere. 

Las ondas celestes que retornan a la tierra después de reflejadas en la 
ionosfera provienen de distintas alturas sobre el suelo, según la frecuencia 
y la época de la reflexión. Este fenómeno demuestra que la ionosfera no 
está formada por una sola capa sino por varias. La razón por la cual son 
varias las capas de la ionosfera es que los diferentes gases que forman la 
atmósfera terrestre se ionizan a diferentes presiones, vale decir, a distintas 
alturas sobre la superficie de la tierra, y que los distintos agentes ionizantes 
tienen diferente poder de penetración en la atmósfera. El número de ca- 
pas, sus respectivas alturas sobre la superficie de la tierra, y su poder para 
curvar la trayectoria de las ondas, varían de hora en hora, de día en día, 
de mes a mes y de año a año. Hay dos capas principales, denominadas res- 
pectivamente capa Ё y capa F. La capa Ё se encuentra por lo general a 
una altura de 110 Km, pero puede oscilar entre 90 y 140 Km. La otra capa 
principal forma una capa única sólo durante la noche, pues se divide en 
dos capas independientes durante las horas de la luz solar. La designación 
F se refiere a la capa nocturna. Las capas diurnas en que se descompone 
la capa F se conocen con las designaciones F, y Ё, siendo F, la más baja. 
Las capas F se encuentran siempre encima de la capa E. Otra capa, la D, 
existe sólo durante las horas del día y a bajas altitudes, pero sus efectos 
no son tan importantes como los de las otras capas y no la tomaremos ya 
en consideración. Las alturas en que se presentan las distintas capas st 
enumeran en la Tabla 19-1. 
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Tanta 19-1 
‚ Nombre de la capa Altura de la capa en Km 
Ы E СУКСА ГЛ 90 а 140 
F (de noche solamente) ........ 175 a 400 
F, (de día solamente) .......... 140 a 250 
F (días de invierno) ........... 145 a 300 
Е. (días de verano) ............ 250 a 350 
Di cris . 50 a 90 


EFECTOS DE LA IONOSFERA SOBRE 
LA ONDA CELESTE 


La Fig. 19-3 ilustra la manera como la ionosfera curva las ondas de 
radio que llegan a ella. En esta figura la ionosfera aparece como una única 
capa, representándose los iones por medio de guiones y de tal manera cue 
el número de guiones en una zona indica la densidad de ionización en tér- 
minos generales. Supongamos que se emite una onda hacia arriba según 
la trayectoria indicada, desde el transmisor 4. La trayectoria es rectilínea 
hasta el momento еп que llega a la zona ionizada. En este punto de la tra- 
yectoria comienza a curvarse y se curva tanto más cuanto más penetra en 
la capa, alcanzando zonas de mayor densidad de ionización. La trayectoria 
se curva siempre en el sentido que tiende a alejarla de la zona de alta 
ionización. Si la trayectoria se curva lo suficiente, la onda termina por 
emerger de la capa y retorna a la tierra. 


A OS ы ы... 
==20 o а 
A ASS 


FA = 


>> 


В 


Tierra 


Fic. 19-3. Refracción de la onda celeste en una сара ionizada. 


La verdadera trayectoria de la onda en la capa ¡onizada es Curva, como 
se ve en la figura, y se dice que la curvatura >e debe a la refracción de la 
onda. Este fenómeno es similar al de la refracción de la luz en un prisma. 
Dado que es más sencillo suponer que la onda se refleja como en un espejo, 
se admite por lo general que la trayectoria está compuesta por los dos seg- 
mentos rectilíneos AD y DB indicados en la figura. Esta hipótesis se adopta 
también en las mediciones de las alturas ionosféricas. Para medir la altura 
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de una capa іопоѕѓёгіса se transmite una onda desde el transmisor Á y se 
mide el tiempo que emplea la onda para recorrer el camino 4D-DB hacia 
el receptor, en comparación con el que emplea la onda terrestre para pasar 
directamente de Á a B. A partir de esta información, y conociendo la dis- 
tancia AB, es posible calcular la distancia del punto D sobre la superficie 
de la tierra. La altura así calculada se denomina altura virtual de la ionos- 
tera, ya que no es la verdadera altura de ésta. Para medir la verdadera al- 
tura de la ionosfera habría que conocer en detalle la forma de la parte 
curva de la trayectoria. En las mediciones de la altura virtual los puntos 


A y В elígense muy próximos, de modo que la onda se emite prácticamente 
en dirección vertical. 


Fic. 19-4. Trayectoria de una onda celeste que cruza la сара ionizada. 


Si se aumenta lo suficiente la frecuencia de la onda emitida en uno 
de estos ensayos, se llegará a una frecuencia para la cual no hay ya re- 
flexión. El camino de la onda es en este caso el que ilustra la Fig. 194, 
La travecloria es rectilínea hasta el punto en que penetra a la zona ionizada, 
donde comienza a curvarse, aunque no tanto como en el caso anterior. Esto 
se debe a que las ondas de alta frecuencia son menos curvadas que las de 
frecuencia más baja en la ionosfera. La onda se curva en el sentido que 
la aleja de la zona de más alta ionización, como lo indica la parte BC de 
la trayectoria. En C la onda está atravesando la zona de más alta densidad 
de ionización y vuelve a ser desviada hacia una región de menor densidad. 
Por consecuencia, la curvatura se produce ahora con sentido opuesto al de 
la primera desviación y la onda no es ya devuelta a la tierra. La onda 
concluye por emerger de la capa hacia arriba y se pierde en el espacio ex- 
terior a menos que sea posteriormente reflejada por una capa de mayor den- 
sidad de ionización. El que una onda como la considerada sea reflejada o 
no рог una capa ¡onizada depende de la frecuencia, de la densidad de io- 
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nización de la capa, y del ángulo con 
el ejemplo de la Fig. 19-4, si la densid 
quier razón, podría o 
nunciada como para 
ondas de frecuencia 


que la onda penetra en la capa. En 
i ad de ionización aumentara por cual- 
currir que la curvatura fuera lo suficientemente pro- 
que el rayo vuelva a la tierra, de modo que sólo las 
todavía mayor podrían atravesar la capa considerada. 
Supongamos ahora que una onda que tiene la misma frecuencia que 
la de la Fig. 19-4 se radia desde un transmisor según la trayectoria inicial 
AF de la Fig. 19-5, la que forma con la superficie de la tierra un menor 
ángulo que AB en la Fig. 19-4. Cuando esta onda llega a la ionosfera, ella 
comienza a curvarse como antes. Pero la curvatura que experimenta la 
onda es ahora mayor que antes, ya que la onda se encuentra durante un 
tiempo mayor en la zona ionizada a causa de su menor ángulo de penetra- 
ción. Así, si el ángulo es lo suficientemente pequeño, puede ocurrir que la 
curvatura que sufre la trayectoria sea suficiente para hacer volver la onda 
a la tierra, aun cuando las ondas de igual frecuencia y mayor ángulo de 
penetración atraviesen la zona ionizada que se considera. Las ondas emiti- 
das con cualquier ángulo menor que el de la onda AFB de la Fig, 19-5, y 


Zona de salto 
ancia de salt Superficie 2> 
de la tierra ЗФ 


Fic. 19-5. Efecto del ángulo de partida de la onda. 


a. serían devueltas a la tierra sin SCI Уу asi 
( es po- 
ici i зо la ВС, en la cua 

de la tierra, tal como ta- | 
Е тре ер рог е1 transmisor А. Si el receptor estuviera 


e алаа с 5ximo al transmisor, por ejemplo el D, no se 


| ; de el i de la frecuencia considerada y, a menos que 
ibirí é 'eles 
recibiría en él la onda с 


i i iente, no 
| d tre pudiera llegar а D con una intensidad шо ү 
ыд музик alguna. Si E representa el alcance m : т 
зүнө к к тесиги señales de este transmisor en " E [ыа 
an ыз се distancias. Esta área en que no hay seña 

aunque sí а гла 


de la misma frecuencl 
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con el nombre de zona de salto, y la distancia AB desde el transmisor hasta 
el punto en que se comienza a recibir la onda celeste es la distancia 
de salto. 

Cuando la onda ha llegado nuevamente a la tierra en B o en С (Fig. 
19-5), ella puede ser reflejada otra vez por la tierra, puesto que la tierra 
es también parcialmente conductora. La onda reflejada por la tierra llega 
una vez más a la ionosfera, sufre una tercera reflexión y retorna a la tierra 
a una enorme distancia desde el punto de origen. Se tiene así una trans- 
misión de dos saltos en comparación con la transmisión de un salto ilustrada 
por las Figs. 19-3 y 19-5. 


FRECUENCIAS CRÍTICAS 


Se ha mencionado сп relación con la Fig. 19-3 que es posible medir la 
altura virtual de la ionosfera enviando una señal en dirección vertical y mi- 
diendo el tiempo que emplea en retornar a la tierra. Dado que se conoce la 
velocidad de propagación de las ondas (300.000 Km por segundo), es fácil 
calcular la distancia que ha recorrido la onda. Por ser el tiempo que dura 
el viaje de ida y vuelta muy corto (unas pocas milésimas de segundo) la on- 
da emitida debe tener la forma de un breve pulso con el objeto de que se 
pueda separar la onda de retorno de la onda inicialmente emitida. Se utiliza 
un osciloscopio para observar las dos señales y medir la diferencia de tiempo. 
Si esta medición de la altura virtual se hace con frecuencias cada vez ma- 
yores se llegará (como ya se ha dicho) a una frecuencia para la cual no hay 
va reflexión por parte de la capa considerada. La frecuencia más alta de- 
vuelta verticalmente por una capa dada es la frecuencia critica de esa capa 
en la hora y el lugar en que se hace la medición. La frecuencia crítica de 
una capa determinada no es la frecuencia más alta que puede usarse para 
la comunicación por intermedio de esa misma capa, Como se ha visto en 
relación con la Fig. 19-5, sólo es necesario disminuir el ángulo de penetra- 
ción o el ángulo que la onda forma con la tierra en el punto de partida para 
que las ondas de mayor frecuencia que la crítica pueda volver a la tierra. En 
la comunicación entre dos puntos fijos, el ángulo que la trayectoria de la 
onda forma con la capa іопіғада depende de la altura de ésta y de la dis- 
tancia entre los dos puntos (ver la Fig. 19-6). Dada la altura de la capa, BC, 
hay un valor particular del ángulo 0 para cada distancia AD entre el punto 
de transmisión y el punto de recepción. Se ha hallado que la máxima fre- 
cuencia que puede utilizarse para la comunicación a gran distancia mediante 


/. 


соѕ 0 


una capa dada es 


[лах фа 


siendo fe la frecuencia critica de la capa еп el punto de reflexión y 0 el 
ángulo que forma la trayectoria de la onda con la vertical en el punto en 
que Пера a la capa jonizada del caso. Esta es la frecuencia máxima que pue- 
da utilizarse para la comunicación en el caso particular considerado y se la 
conoce con el nombre de frecuencia máxima utilizable (abreviado MUF). 
A medida que se aumenla la distancia entre el punto de transmisión y 
el punto de recepción se va llegando a un límite para el cual, debido a la 
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шош de la tierra, la trayectoria de la onda es tangente a la superficie 
e la tierra en los dos puntos. El ángulo 0 correspondiente a esta condición 
y para la capa F es de alrededor de 74°. En este caso la frecuencia máxima 
resulta ser ; 


l 


cos 74° 


y es ésta, entonces, la frecuencia máxima que puede relornar a la tierra 
por reflexión en esa capa. 


= 3,6 h 


, 


Fic. 19-6. Transmisión por medio de la reflexión ionosférica, con ilustración del ángulo 0. 


Si se hacen mediciones de la altura virtual empleando frecuencias su- 
periores a la crítica de la capa más baja, se encuentra que las ondas siguen 
siendo reflejadas hacia la tierra, pero desde una mayor altura virtual. La 
mayor altura de reflexión observada demuestra que las ondas atraviesan la 
capa inferior y se reflejan en una capa de mayor altura. Aumentando to- 
davía más la frecuencia, se llega sucesivamente a las frecuencias criticas de 
las capas superiores. Finalmente, se llegará a una frecuencia para la cual 
no hay ya reflexión alguna, lo que indica que la onda ha alravesado todas 
las capas de la ionosfera. Ocurren ocasionalmente algunas excepciones а 
esta regla, atribuídas a la ionización E esporádica. Debido a las reflexio- 
nes causadas en la superficie límite entre dos zonas de muy distinta den- 
sidad de ionización, se observan a veces reflexiones producidas a la altura 
de la capa E pero en frecuencias muy superiores a la frecuencia critica de 
esta capa. 

ABSORCIÓN DE LA IONOSFERA 


La absorción de la energía de la onda mientras viaja por la ionosfera 
es también un factor importante para la comunicación a grandes distancias. 
Cuando una onda atraviesa una zona ionizada, ella provoca la vibración de 
los electrones. Los electrones vibrantes chocan entre ellos y con las molé- 
culas y los iones y entregan a éstos una parte o toda la energía que ha- 
bían recibido de la onda. Esta energía se emplea así para calentar el aire. 
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es decir, se desperdicia inútilmente. La cantidad de energía así absorbida 
de la onda y definitivamente perdida es tanto mayor cuanto mayor es la 
distancia que la onda tiene que recorrer en la ionosfera y cuanto mayor 
es la densidad de iones y moléculas en la capa. Puesto que los rayos ultra- 
violetas provenientes del sol causan ionización a menores alturas de día 
que de noche, y puesto que hay más partículas a bajas alturas, la absorción 
es mucho mayor de día que de noche y se produce especialmente en la capa 
D y en la capa Е. Debido a una particular condición de resonancia del mo- 
vimiento de los electrones, vinculada al campo magnético terrestre, la ab- 
sorción es máxima en una frecuencia cercana a los 1400 Kc/s. Cuanto más 
apartada esté la frecuencia de esta resonancia, tanto menor es la absor- 
ción que sufre. Para las transmisiones a grandes distancias se prefieren 
por esta razón las frecuencias próximas a la máxima utilizable. 


Frecuencia máxima utilizable en Mc/s 


CORA y 
12 ASA а 
AS EPR 
AAA ча 
o СЧ ВЕ 
ЕТ Нн. 


BREA ARANA 
4 


6 в 10 12 14 16 18 20 22 0 
Hora local en el lugar de reflexión 


Fic. 19-7. Gráfico de frecuencia máxima utilizable. 


VARIACIONES CÍCLICAS EN LA IONOSFERA 


Las características de la ionosfera sufren variaciones cíclicas que afec- 
tan la radiopropagación. Estas variaciones pueden predecirse con bastanle 
precisión. Son de tres tipos principales: las variaciones diurnas, las varia- 
ciones estacionales y las variaciones que siguen el ciclo de las manchas so- 
lares (IL años). Estas variaciones ionosféricas se deben principalmente a 
variaciones en la radiación solar y son más bien variaciones de densidad 
de ionización de las distintas capas дие variaciones de las alturas virtuales. 
Con excepción de la capa F», las distintas capas іопоѕЃегісаѕ experimentan 
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sólo moderadas variaciones de altitud. Por consecuencia, las variaciones 
ionosféricas manifiéstanse especialmente como variaciones de la absorción 
y de las frecuencias críticas. 

‚ Las variaciones de la capa E son particularmente regulares de día en 
día y de estación en estación, y dependen casi exclusivamente de la posición 
del sol en el cielo. Cuando el sol está en el cénit, la ionización es máxima у. 
consecuentemente, es también máxima la frecuencia crítica de la capa. La 
frecuencia crítica de la capa E es por lo tanto mayor de día que de noche 
y Mayor en verano que en invierno. Hay también variaciones anuales de 
la frecuencia crítica de la capa E como consecuencia del ciclo solar de 11 
años. La densidad de ionización de la ionosfera varía con la actividad de 
las manchas solares y es mayor en los períodos en que son más numerosas 
las manchas solares (mayor actividad solar). 


Б Ёл ШЕШӘ БИ БШ БИ ИШ 
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Altura virtual en Km 


10 12 14 16 18 20 22 0 
Hora local 
Fic. 19-8. Gráfico de las alturas virtuales. 


Las variaciones cíclicas o regulares de la ionosfera pueden predecirs" 
con bastante precisión. Las variaciones diurnas y estacionales siguen ciclos 
regulares, de modo que la predicción es sencilla si se considera además el 
ciclo solar de 11 años. El Bureau of Standards (de los EE. UU. de N.A.) 
publica mensualmente ciertos datos sobre la ionosfera, entre los que inclu- 
ye las máximas frecuencias utilizables para el mes siguiente. La Fig. 19- 
es un ejemplo de los gráficos incluídos en esta publicación. Los gráficos 
muestran la máxima frecuencia utilizable. según la predicción, que puede 
utilizarse sobre cualquier distancia con una transmisión de un salto. Apro- 
vechando estos gráficos, los servicios de radiocomunicación pueden pre- 
parar con anticipación un plan de frecuencias para todos sus circuitos de 
comunicación. Las predicciones de la máxima frecuencia utilizable se ba: 
san en las mediciones de alturas virtuales y frecuencias críticas hechas 
regularmente por el Bureau of Standards en Washington. Éstas medicio: 
nes se publican también en forma gráfica (véase la Fig. 19-8) junto con 
las predicciones de la máxima frecuencia utilizable. 
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DESVANECIMIENTO (FADING) 


Desvanecimiento (en inglés, “fading”) es la denominación aplicada 
a la indeseable variación de la intensidad de las ondas recibidas en un 
punto dado, la que obedece a las variaciones de altitud y de densidad de 
ionización de las capas de la ionosfera. Para comprender por qué se pro- 
duce el desvanecimiento, consideremos la Fig. 19-9. El transmisor situado 
en el punto 4 está emitiendo señales según varios ángulos respecto de la 
superficie de la tierra. Una señal sigue la trayectoria ABC y es la onda 
terrestre emitida por el transmisor. Otra señal sigue un camino tal como 
el AEG, por ser reflejada por la capa E de la ionosfera (la que se repre- 
senta como una línea para mayor simplicidad) y se la recibe en G pero 
no en C. Una tercera señal, emitida con un mayor ángulo, sigue la trayec- 
toria ADC, porque penetra la capa E pero es reflejada por la capa F; se 
la recibe en los puntos С y G. La recepción de la señal en el punto C es 
el resultado del arribo de dos ondas, una onda terrestre y una onda ce- 
leste, las cuales recorrren distintos caminos. Según sea la diferencia de 
longitud entre los dos caminos, las ondas pueden componerse en fase, dan- 
do una señal reforzada. o en oposición, con el consiguiente debilitamiento 
de la resultante. En este caso la diferencia de camino depende mucho de 
la altura de la capa F y un pequeño cambio de ésta puede hacer que las 
dos señales pasen de la coincidencia a la oposición de fase y viceversa. 
Esta alteración produce una gran variación de la intensidad de la señal 
recibida y se dice entonces que la señal se desvanece. 


Fic. 19-9. Desvanccimiento debido а la interterencia de ondas que han seguido distintos 
caminos. 


En el ejemplo anterior se ha supuesto que el desvanecimiento en el 
punto С es consecuencia de la interferencia entre la onda terestre y una 
onda celeste. Pero el desvanecimiento puede también producirse por in- 
terferencia entre dos ondas celestes, como ocurriría, por ejemplo, en el 
punto G. Aquí la señal recibida es la resultante de dos ondas celestes 
que han recorrido distintos caminos, de modo que pueden causar el des- 
vanecimiento las variaciones de altura de las dos capas que intervienen 
en la propagación. 
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Como se ha explicado en los capítulos anteriores, todas las señales 
moduladas consisten en una banda de frecuencias, no en sólo una frecuen- 
cia, dependiendo el ancho de la banda del tipo de señal. Debido al di- 
ferente comportamiento de las distintas frecuencias, puede ocurrir que sólo 
una parte de una señal sufra desvanecimiento en un instante dado, de 
modo que, por ejemplo, una parte de una banda lateral sufre desvaneci- 
mientos independientes del resto. Este fenómeno da lugar a una defor- 


аш peculiar de la onda y a una fuerte distorsión de la señal de audio. 
Se lo llama desvanecimtento selectivo. 


_El desvanecimiento de la señal recibida en un punto puede ser una 
variación lenta de intensidad o una variación muy rápida, puesto que 
las variaciones de la ionosfera obedecen a una gran variedad de causas 
y ellas pueden ser lentas o rápidas. Ya se ha dicho antes que la ionos- 
fera experimenta variaciones diurnas, estacionales y anuales. Estas va- 
riaciones no causan en general un verdadero desvanecimiento porque se 
producen muy lentamente. Pero, aparte de estas variaciones regulares o 
cíclicas de la ionosfera, hay otra sumamente irregulares que son las res- 
ponsables del desvanecimiento observado. 


Una de las variaciones irregulares más desconcertantes de la ionos- 
fera es el desvanecimiento total (“fade-out”). El desvanecimiento total es 
el resultado de una “erupción” de radiación ionizante producida en el 
sol, la que hace que Іа ionización de la capa D aumente repentinamente, 
lo que a su vez representa un fuerte aumento de la absorción en todas las 
frecuencias. El efecto sobre la radiotransmisión es la repentina desapari- 
ción de todas las señales de frecuencia superior a unos 1,5 Ме з. La caida 
de las señales ocurre repentinamente y puede durar desde unos diez minu- 
tos hasta varias horas. 


Otra importante variación irregular de la ionosfera se conoce con el 
nombre de tormenta ¡onosférica. Durante tal tormenta la ionosfera se lor- 
pa sumamente inestable en sus efeclos sobre las radioondas. haciendo que 
las señales de frecuencia superior a aproximadamente 1,5 Mc/s dismi- 
nuyan de nivel y sufran fuertes desvanecimientos. Ocurre entonces cierto 
tipo de desvanecimiento, denominado desvanecimiento fluctuante ("Поет 
fading”), especialmente de noche. El efecto de estas tormentas consiste 
por lo general en debilitar la onda celeste en la banda de radiodifusión 
durante la noche, aunque a veces es justamente lo opuesto y la onda noc- 
turna se refuerza considerablemente. Las tormentas ¡onosléricas pueden ha- 
cer sentir sus efectos durante uno o dos días en las frecuencias altas y hasta 
durante varias semanas en las frecuencias bajas. La radiocomunicación es 
incierta durante estas tormentas. 


REDUCCIÓN DEL DESVANECIMIENTO 


Hay varias maneras de reducir el desvanecimiento efectivo de la señal 
recibida. El recurso más común es el control automático de volumen 
(C.A.V.) empleado en el receptor, el que se ha descrito en el Capítulo MH. 
En este sistema utilizase la intensidad de la portadora recibida para contro- 
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lar la ganancia del receptor, de modo tal que se mantiene el nivel de salida 
más o menos constante a pesar de las fuertes variaciones de la señal recibi- 
da. El control automático de volumen no constituye una solución com- 
pleta, puesto que las señales caen a menudo por debajo del nivel de ruido 
y ningún aumento de la amplificación del receptor puede tornarla utiliza- 
ble. El control automático de volumen es totalmente ineficiente frente al 
desvanecimiento selectivo, puesto que éste consiste en el desvanecimiento 
independiente de las distintas partes de la señal. . 


Uno de los mejores medios para reducir el efecto del desvanecimiento 
es la recepción en diversidad (“diversity”), descrita también en el Ca- 
pitulo ХШ. | 

| Los transmisores telegráficos utilizan a menudo un sistema de diver- 
sidad por frecuencia, el que se basa en el hecho de que las señales cuyas 
irecuencias no difieren más que unos 500 ó 1000 c/s se desvanecen inde- 
pendientemente (desvanecimiento selectivo). Una de las maneras de apli- 
car este recurso consiste en modular la portadora con una onda sinusoidal 
de audio de 500 ó 1000 c/s y aplicar la manipulación a la onda modulada. 
La modulación de la portadora produce dos frecuencias laterales, cada una 
de las cuales puede considerarse como otra portadora de la misma señal 
telegráfica. Dado que el desvanecimiento es por lo general selectivo res- 
pecto de la frecuencia, la señal telegráfica total es menos afectada por el 
desvanecimiento que una única portadora manipulada. 


RUIDOS ESTÁTICOS E INDUSTRIALES 


La salida de un receptor que está sintonizado a una señal débil con- 
tiene por lo general ruido además de la señal deseada. Este ruido puede 
provenir de diferentes fuentes, algunas de ellas naturales y otras artificiales. 
El ruido es el factor que determina la señal de menor intensidad que puede 
recibirse útilmente en un receptor. 


Estáticos o ruidos atmosféricos. Los ruidos de origen natural 
captados por una antena receptora se denominan estáticos o ruidos atmos- 
féricos Los ruidos atmosféricos hallan su origen en los disturbios eléctri- 
cos naturales, especialmente las tormentas eléctricas, y su energía está dis- 
tribuída sobre una gran parte del espectro de frecuencias utilizado en las 
radiocomunicaciones. La energía de los ruidos atmosféricos decrece a me- 
dida que aumenta la frecuencia, de modo que su mayor intensidad se en- 
cuentra en las frecuencias bajas. Los ruidos atmosféricos tienen escasa 
importancia por arriba de una veintena de Mc/s. Dado que estos ruidos 
son en realidad señales de radio producidas por la naturaleza, ellos se pro- 
pagan lo mismo que éstas, reflejándose también en la ionosfera cuando las 
condiciones son adecuadas. Los ruidos pueden así propagarse sobre gran- 
des distancias y causar interferencias en los receptores que están muy ale- 
jados de su lugar de origen. Una gran parte de los ruidos atmosféricos 
que se escuchan en un lugar determinado provienen de las tormentas tro- 
picales, mientras que otros tienen su origen en las tormentas eléctricas 


locales. 
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Dado que еп la banda de radiodifusión hay una fuerte atenuación de 
la onda celeste durante el día, los ruidos atmosféricos que se escuchan en 
esta banda durante las horas de luz, rara vez provienen de gran distancia 
y se originan por el contrario en las tormentas locales. De noche, en carn- 
bio, la onda celeste se propaga con menor atenuación, de modo que el nivel 
de ruido atmosférico es mayor que de día. En la región de las ondas cor- 
tas el nivel de los ruidos atmosféricos es mucho menor que en las frecuen- 
cias bajas y tanto menar cuanto mayor es la frecuencia. Pero los ruidos 
atmosféricos de onda corta pueden recorrer grandes distancias durante el 


día, de manera que los que entonces se escuchan pueden provenir de lu- 
gares muy distantes. 


En el rango de frecuencias comprendido entre 9 y 21 Mc/s se ha ob- 
servado que la antena capta ruido aún en ausencia de ruidos atmosféricos 
o interferencias de origen industrial. Este ruido proviene de las radioestre- 
llas (estrellas que emiten ondas de radio) y de ciertas regiones del espacio 
interestelar. Este tipo de ruido es a menudo el que establece el límite de 
recepción en las buenas instalaciones receptoras. 


Por encima de los 30 Mc/s la ionosfera no refleja en general energia 
y los estáticos distantes carecen de efecto. No hay normalmente interferen- 
cias de ruidos atmosféricos en esta banda, excepto el caso de tormenta local. 


Ruidos de origen artificial o industrial. Estos ruidos tienen su 
origen en la mayoría de los aparatos eléctricos, domésticos o industriales. 
Los sistemas de ignición de los motores de explosión, los equipos de dia- 
termia, las líneas de alta tensión, las escobillas de los motores y los genera- 
dores, etc., son importantes fuentes de ruido. En realidad, cualquier aparato 
que produce chispas eléctricas puede interferir la recepción, Estos ruidos, 
una vez producidos por el aparato, son transportados por la red conectada 
al aparato y pueden llegar al receptor sea directamente por medio de la 
red, sea por radiación en la proximidad de la antena receptora y capta- 
ción de ésta. 

Los ruidos de origen industrial son de dos tipos generales: los ruidos 
sibilantes y los ruidos impulsivos. Los ruidos de carácter impulsivo con- 
sisten en pulsos independientes y separados y de gran amplitud, produci- 
dos por chispas eléctricas separadas, tal como las que hay en el sistema 
de ignición de los automóviles. En el ruido sibilante los pulsos ocurren con 
tal frecuencia de repetición que se sobreponen los unos a los otros y dan 
lugar a un ruido continuo. Prodúcese este tipo de ruido, por ejemplo, en 
los conmutadores mal ajustados de los motores de C.C. y en los motores de 
C.A. del tipo con conmutador. 


REDUCCIÓN DEL RUIDO 


Hay varias maneras de reducir el ruido en los receptores, con el fin 
de mejorar la recepción. Sin embargo, el mejor método para reducir el 
ruido consiste en atacarlo, cuando es posible, en su fuente de origen. Este 
método es en general aplicable en el caso de los ruidos de origen domés- 
tico -o industrial. A menudo la interferencia se elimina por completo о 
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se reduce en gran parte intercalando un filtro adecuado en serie con el 
cable de alimentación del aparato. El filtro más sencillo consiste en un 
capacitor de.0,1 uF dispuesto a través de la línea de C.A. directamente so- 
hre los terminales de entrada del aparato, o en algunos casos, en dos de 
estos capacitores conectados en serie y con el punto medio a tierra. Cuando 
estos sencillos filtros no surten efecto, deben insertarse también pequeños 
inductores en serie con la línea de C.A. Los valores de capacitancia e in- 
ductancia que surten los mejores efectos se determinan preferiblemente por 
vía experimental, La intercalación de un filtro de R.F. a la entrada del 
receptor contribuye a veces a eliminar la interferencia. 

En la mayoría de los casos no es posible eliminar el ruido en su origen, 
de modo que hay que apelar a otros medios para reducirlo, dependiendo 
el sistema que conviene utilizar del tipo y origen del ruido. En el caso de 
los ruidos atmosféricos y de tipo sibilante es eficaz a este fin la reducción 
del ancho de banda del receptor. Esta reducción se debe a que el ruido está 
desparramado sobre una amplia banda de frecuencias, de modo que el re- 
ceptor capta tanto más ruidos cuanto más ancha es su banda pasante. Los 
filtros de cristal que se emplean en algunos receptores son muy eficaces pa- 
ra la supresión del ruido. Si el ruido es captado por la antena y proviene 
de una dirección definida es también eficaz para reducirlo el empleo de 
una antena receptora altamente direccional. 

Debido a sus especiales características, los ruidos de tipo impulsivo 
requieren un tratamiento diferente. Los ruidos impulsivos están formados 
por pulsos de muy corta duración, separados por largos (relativamente) in- 
tervalos de tiempo. La energía de cada pulso, y por lo tanto la magnitud 
de la interferencia producida, depende a la vez de la amplitud y de la du- 
ración del pulso. Para que el pulso represente una interferencia seria a la 
señal su amplitud tiene que ser mucho mayor que la de la señal. 

El circuito reductor de ruido más sencillo consiste simplemente en un 
limitador de audio, el que se utiliza sólo para la recepción de señales tele- 
gráficas. Estos circuitos se basan en el principio según el cual los pulsos 
de ruido de gran amplitud causan disturbios transitorios en el altavoz o los 
auriculares telefónicos que tienen una duración mucho mayor que el pulso 
en sí. de modo que limitando la amplitud del pulso, se reduce también el 
disturbio. Los circuitos utilizados para la limitación de audio utilizan a 
veces tríodos que se hacen trabajar con tensiones de placa muy bajas (del 
orden de 8 a 10 volt), pentodos con baja tensión de pantalla (30 a 40 volt), 
v diodos polarizados conectados en derivación a través de la salida, de mo- 
do que derivan todo pulso de ruido cuya amplitud es mayor que la ten- 
sión de polarización. Los sistemas reductores de ruido del tipo limitador 
de audio no son muy eficaces en el caso de las señales de bajo nivel o con 
los ruidos del lipo sibilante, у no pueden utilizarse en telefonia a menos que 
se adopten precauciones especiales a causa de la distorsión que produce el 
proceso de limitación. , , 

Los receptores superheterodinos emplean a menudo un sistema reduc- 
tor de ruido en el segundo detector, el que se basa en el principio de que. 
siendo muy breve la duración del pulso de ruido, no hay pérdida aprecia- 
ble de la inteligibilidad de la señal si se enmudece el receptor mientras dura 
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el pulso de ruido. Se utilizan dos tipos de circuito, ambos con diodos. En 
uno de ellos, se provee un camino de baja impedancia para el pulso de 
ruido, derivándolo a masa. En el otro, el díodo se conecta de tal mod : 
al presentarse u | i аан ircui ificador 

е n pulso de ruido queda abierto el circuito del amplificador 
de audio y no se escucha nada. 

Un tercer tipo de reductor de ruido consiste en un sistema de control 
de volumen de acción muy rápida incluído en el amplificador de F.I. del 
receptor, el que reduce la sensibilidad del aparato en presencia del pulso 
de ruido. Este tipo de silenciador de ruido es muy eficaz para los ruidos 
de carácter impulsivo y presta algún servicio en el caso de los ruidos sibi- 
lantes. Los silenciadores de ruido de frecuencia intermedia se utilizan a me- 
nudo en los receptores dotados de filtros de cristal, de manera que en éstos 
puede reducirse toda clase de ruidos. 

Se han mencionado los filtros de cristal, los que se utilizan para au- 
mentar la selectividad de los receptores. Los cristales de cuarzo pueden 
tallarse de manera que actúen como circuitos resonantes de muy alto Q. 
de modo que se los puede utilizar en sustitución de los circuitos ordinarios 
formados por inductores y capacitores en el amplificador de F.I. de un re- 
ceptor superheterodino a fin de aumentar su selectividad. Se han diseñado 
circuitos especiales en los que es posible variar la selectividad. Algunos de 
ellos permiten también eliminar las estaciones interferentes de frecuencia 
próxima a la de la estación deseada. 
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Por encima de los 30 Mc/s las ondas de radio dirigidas hacia arriba no 
son ya reflejadas por la ionosfera (sino en casos de excepción) y no hay 
por lo tanto propagación por onda celeste en el sentido convencional. En 
estas altas frecuencias, la atenuación de la onda terrestre es también muy 
rápida, de modo que tampoco hay propagación útil por la onda de super- 
ficie. Por consecuencia, si hay transmisión, ella debe realizarse según al- 
guna de las posibles trayectorias que se analizan a continuación. 


ONDA DIRECTA Y ONDA REFLEJADA POR LA TIERRA 


Con las frecuencias que se consideran en este apartado se utilizan siem- 
pre antenas elevadas y la transmisión es entonces posible por medio de una 
onda que va directamente de la antena transmisora a la antena receptora. 
Cuando la distancia entre el transmisor y el receptor es grande obtiénense 
los mejores resultados haciendo la altura de las antenas lo mayor que sea 
posible. Con referencia a la Fig. 19-10, se observará que debido a la cur- 
vatura de la tierra el alcance máximo de la transmisión está determinado 
por las alturas de las antenas. La Fig. 19-10 ilustra la transmisión por 
onda directa entre una antena Á que tiene una altura Л, sobre la superficie 
de la tierra y una antena de altura h, situada en el punto B. Si se aleja la 
antena receptora, se llegará a un punto en que la visual dirigida desde la 
antena 4 а la В es justamente tangente а la superficie de la tierra. Esta 
condición corresponde a la posición C de la antena receptora; la distancia 
de А a C representa el máximo para el cual puede haber transmisión èn línea 
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visual entre las antenas de alturas h, y А,. En cambio, podrán cubrirse 
distancias mayores si se aumentan las alturas de las antenas. En la figura 
se ve que al llevar la altura de la antena receptora a h, aumenta la máxima 
distancia de propagación de AC a AD. Cuando esta misma antena se usa 
en el punto más alejado F no hay camino visual entre las dos antenas, 


Га máxima distancia de transmisión visual se calcula fácilmente con 
la siguiente fórmula: 


d = 4(Vh, + Vha) 


Esta fórmula da la máxima distancia visual d en kilómetros cuando las al- 
turas de las antenas h, y h, se expresan en metros. Así, por ejemplo, si las 
alturas de las antenas son respectivamente de 100 y 50 metros, la distancia 


visual máxima es 403/100 + V50) = 68,25 Km. 


Fic. 19-10. Propagación de rayo directo en las frecuencias ultra altas. 


Cuando la antena receptora está a la vista de la antena transmisora 
(де acuerdo con la fórmula anterior), la señal recibida es en realidad la 
resultante de dos ondas: la onda directa 4-С de la Fig. 19-11, y la onda 
reflejada en la tierra ABC de la misma figura. Estas dos ondas se suman 
en el punto de recepción С y se refuerzan mutuamente o se cancelan según 
que ambas lleguen en fase o en oposición de fase. La fase de la onda re- 
flejada en la tierra se invierte por efectos de la reflexión. Esto se debe 
a que la onda incidente induce corrientes en la tierra, las que originan una 
nueva onda (la onda reflejada) cuyo campo eléctrico tiene sentido opuesto 
al de la onda incidente. Es decir, la onda reflejada tiene una diferencia de 
fase de 180° respecto de la onda original. Esta inversión de fase ocurre 
siempre cuando se trata de una onda de polarización horizontal, pero sólo 
se presenta en las frecuencias muy altas cuando la onda tiene polarización 
vertical. 

El que las dos ondas lleguen a C en fase o en oposición de fase de- 
pende la diferencia de longitud de los dos caminos. Si los dos caminos 
tienen la misma longitud (lo que ocurre prácticamente cuando las dos an- 
tenas están muy cerca de la tierra), las ondas llegan fuera de fase a causa 
de la inversión de fase que ocurre en el punto de reflexión. En cambio, si 
el camino de la onda reflejada excede el de la onda directa exactamente 
еп media onda, la onda reflejada emplea medio ciclo más que la onda di- 
recta para llegar a C, y llega entonces en fase con la onda directa, Es evi- 
dente que habrá también coincidencia de fase cuando la diferencia de ca- 
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mino es cualquier múltiplo impar de media longitud de onda. Las señales 
llegan en oposición de fase cuando la diferencia de camino es un número 
entero de longitudes de onda. El que haya cancelación o refuerzo en el 
punto de reflexión depende por lo tanto de la distancia entre las antenas 
y de sus alturas. | 

Cuando las antenas están relativamente cerca en relación con las al- 
turas (como ocurre, por ejemplo, en la Fig. 19-11), es necesario elegir las 
alturas de manera que la diferencia de camino entre las dos ondas sea igual 
a un número impar de medios largos de onda para que las dos ondas se 
refuercen. Cuando la distancia entre las dos antenas es mucho mayor que 
las alturas, la diferencia de camino es en general mucho menor que media 
longitud de onda, de modo que lo mejor que puede hacerse es usar la ma- 
yor altura de antenas que sea posible para hacer tan orande como se pueda 
la diferencia de caminos. А 


А 
Antena 
transmisora 


Antena 
receptora 


Id 
Tierra 
Fic. 19-11. Recepción de la onda directa y la ondu reflejada en las frecuencias ultra 

altas. 


DIFRACCIÓN Y REFRACCIÓN 


Cuando se hace la distancia entre las antenas mayor que la distancia 
visual, la señal recibida no cae bruscamente a cero como podría esperarse, 
sino que por el contrario decae de modo continuo, aunque rápidamente, 
hasta llegar a valores muy bajos. Esta recepción débese a dos factores to- 
davía no considerados, a saber, la difracción y la refracción. Todas las on- 
das, sean ondas sonoras, de luz, o de radio, tienen la propiedad de contor- 
near en cierta medida los obstáculos que encuentran en su camino. La mag- 
nitud de la curvatura que experimenta la trayectoria de la onda, о difrac- 
ción, depende del tamaño del objeto que actúa como obstáculo en relación 
con la longitud de onda. Si el obstáculo es muy grande en comparación 
con el largo de onda, la curvatura es muy pequeña. Tal es el caso de las 
ondas de luz, cuya longitud de onda es tan pequeña que prácticamente todos 
los objetos visibles resultan grandes en comparación. En el caso de las on- 
das sonoras, en cambio, la longitud de onda puede ser de metros, de modo 
que tales ondas rodean con facilidad obstáculos grandes. En las frecuen- 
cias bajas, la longitud de Jas ondas de radio es lo suficientemente grande 
en comparación con los obstáculos ordinarios como para que la onda pue- 
da contornearlos. En las frecuencias muy altas, la longitud de onda es mu- 
cha menor y la curvatura о difracción posible es escasa. No obstante, el 
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fenómeno es lo suficientemente notable, considerada la tierra como obstácu- 
lo, como para que pueda haber recepción muchos kilómetros más allá del 
punto de alcance visual. 

La refracción de las ondas de radio es consecuencia de las variacio- 
nes de densidad del aire con la altura y las variaciones de temperatura, pre- 
sión, y contenido de vapor de agua de la atmósfera. Esta refracción tiende 
a curvar las trayectorias hacia la tierra y tiene en la baja atmósfera un 
efecto similar al de la reflexión ionosférica en la alta atmósfera. El aumento 
de la distancia de transmisión debido a la refracción normal puede tomarse 
en cuenta suponiendo que la tierra es más plana que lo que es en realidad, 
es decir, suponiendo que su radio es un 25 ó 35 por ciento mayor que el 
real. Las señales recibidas por refracción no son tan estables como las que 
se reciben por rayo directo porque las ligeras variaciones de las condicio- 
nes en que se encuentra la atmósfera dan lugar a condiciones de refrac- 
ción muy variables y, por consecuencia, al desvanecimiento. 


ONDAS TROPOSFÉRICAS 


Si la propagación de las ondas de radio estuviera restringida a las mo- 
dalidades discutidas hasta ahora, no podría haber recepción de ondas de 
V.H.F., U.H.F. y S.H.F. más allá de, digamos, un 50 por ciento más que 
la distancia visual. No obstante, casi todo propietario de un aparato de te- 
levisión sabe que es posible recibir fuertes señales de V.H.F. y U.H.F. pro- 
venientes de distancias mucho mayores que la distancia visual. Es cierto 
que esta recepción es en general irregular y fuertemente dependiente del 
estado del tiempo, pero ella obedece a un fenómeno real que sólo reciente- 
mente se ha comenzado a estudiar. 

La troposfera es la región de la atmósfera terrestre en la que se for- 
man las nubes. Se extiende desde la superficie de la tierra hasta una altura 
de unos 10 Km. En esta región la temperatura decrece al aumentar la altu- 
ra hasta llegar a un límite mínimo de unos —50°С en su borde superior. 
Por encima de la troposfera se halla la estratosfera, donde la temperatura 
se mantiene constante en alrededor de —50°С. Еп la troposfera el aire tiene 
una constante dieléctrica (relativa a la del vacio) que es algo mayor que 
la unidad en la superficie de la tierra, donde el aire es más denso, y que 
decrece hasta la unidad en las grandes alturas, donde la densidad del aire 
se acerca а Cero. 

La constante dieléctrica del aire seco es algo mayor que la unidad + 
la presencia de humedad eleva todavía más la constante dieléctrica, de ma- 
nera que el valor definitivo de ésta depende del estado del aire, vale decir. 
del tiempo meteorológico. Se define como atmósfera normal aquella en que 
la constante dieléctrica decrece uniformemente al aumentar la altura hasta 
llegar al valor unitario cuando la densidad del aire es practicamente nula. 
En estas condiciones, las ondas que viajan por la troposfera son poco cur- 
vadas hacia la tierra, con el resultado de que hay un muy pequeño aumento 
de la distancia que puede cubrir el rayo directo. En realidad, esta condi- 
ción normal de la atmósfera se presenta muy raras veces. Ùl aire es a me- 
nudo turbulento y otras veces se encuentran capas superpuestas de aire que 


PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 079 


tienen muy distintas temperaturas y contenidos de vapor de agua. La pri- 
mera condición (turbulencias) conduce a una dispersión de las ай de 
radio en cada uno de los centros de turbulencia. En el caso de la formación 
de capas, las ondas de radio pueden ser reflejadas en las superficies de 
separación entre capas, con el resultado de que llegan así a cubrir gran 
des distancias. Hay otra forma de propagación posible en este caso y es 
la propagación por conducto, la que se presenta cuando las dos superficies 
límites de una capa de aire de determinada condición actúan como una 
verdadera guía de onda (abierta eventualmente por los costados). Las 
ondas pueden viajar de esta manera grandes distancias y ser recihidas con 
gran intensidad por toda antena que esté situada dentro del conducto, pero 
no por las antenas exteriores a éste. Los conductos pueden ser elevados. 
cuando ambos límites están por encima del suelo, o superficiales, cuando 
la tierra misma forma una de las superficies límites. 


| La formación de capas y conductos es común sobre las grandes exten- 
siones de llanura y ocurre regularmente sobre ciertas áreas oceánicas. En 
cambio, los terrenos montañosos o quebrados tienden a producir fuertes 
turbulencias en la atmósfera que los cubre. A causa de la directa depen- 
dencia respecto del estado de la atmósfera, este lipo de propagación es muy 
afectado por el tiempo meteorológico. | 


PROPAGACIÓN POR DISPERSIÓN 


La posibilidad de las recepciones ocasionales de señales de УЛТ. у 
U.H.F. relativamente fuertes más allá del alcance visual es un hecho cono- 
cido desde hace tiempo, en realidad desde que Marconi logró transmitir 
en 1932 señales de 500 Mc/s sobre distancias de más de 300 Km. Sin em- 
bargo, sólo en los últimos años se ha llegado a la conclusión de que em- 
pleando antenas fuertemente direccionales y grandes potencias es posible 
establecer comunicaciones muy estables y seguras en U.H.F. y V.H.F. sobre 
distancias de 150 a 1500 Km. Este tipo de propagación a gran distancia 
se conoce con el nombre de propagación por dispersión, a causa del meca- 
nismo a que se lo atribuye. Aunque el fenómeno físico no ha sido todavia 
explicado cabalmente, parece ser que hay dos distintas modalidades de trans- 
misión en la propagación por dispersión. Una de las modalidades es ionos- 
férica y se debe a la dispersión de las ondas en la capa E de la ionosfera. 
La otra modalidad es troposférica y se atribuye a la dispersión producida 
por burbujas de turbulencia o capas muy finas en la troposfera. Se ha 
sugerido que la dispersión іопоѕЃёгіса puede producirse еп verdaderas 
“nubes” de ionización en la parte inferior de la capa E, o en los rastros 
ionizados que dejan las miríadas de pequeños meteoritos que penetran en 
la atmósfera terrestre procedentes del espacio exterior. Se sabe ahora que 
la dispersión ¡onosférica permite la comunicación en el rango de frecuen: 
vias que va de 25 a 60 Mc/s sobre distancias de 950 a 1900 Km. En las 
frecuencias superiores a los 60 Mc/s decrece la importancia de la disper- 
sión ¡jonosférica, pero aparece соп importancia la dispersión troposférica, 
observable y efectiva desde los 100 Mc/s hasta por lo menos los 10.000 


Mc/s. Debido a la gran atenuación que sufre la señal en su trayectoria, 
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las comunicaciones por dispersión sólo son útiles, principalmente, en las 
comunicaciones de punto a punto y en los relevadores de televisión o tele- 
fonía, porque entonces pueden emitirse grandes potencias y emplearse an- 
tenas de muy alta ganancia y direccionalidad. 


RESUMEN SOBRE LA PROPAGACIÓN DE 
LAS ONDAS DE RADIO 


V.L.F. y L.F. (15 a 300 Ke/s). En las frecuencias inferiores a 
los 300 Kc/s la onda superficial es muy poco atenuada y puede ser utili- 
zada para comunicaciones a más de 1.500 Km. Las señales son muy esta- 
bles y no sufren variaciones diurnas ni estacionales. A mayores distancias, 
la onda celeste deviene de mayor importancia que la superficial. La onda 
celeste es también muy segura, pero se observan en ella ciertas fluctuacio- 
nes debidas a las variaciones que ocurren en la ionosfera. La absorción en 
la ionosfera (especialmente en la capa D) es menor de noche que de día, 
pero aún de día es muy pequeña para las frecuencias más bajas. En la 
banda de L.F. (de 30 a 300 Kc/s) la comunicación por onda celeste es 
buena desde los 800 hasta los 15.000 Km. En la banda de V.L.F. (por 
debajo de 30 Kc/s), la superficie inferior de la capa D y la superficie de 
la tierra actúan como una guía de onda o un resonador esférico dentro del 
cual está limitada la energía radiada. Usando una potencia muy grande. 
por ejemplo. un megawatt (1.000.000 watt), se puede imponer una señal 
utilizable en todo el mundo en la frecuencia de 15 Kc/s. 


M.F. (300 Kc/s a 3 Mc/s). Esta gama de frecuencias incluye las 
frecuencias de radiodifusión utilizadas en América (550-1600 Kc/s). En 
las frecuencias de radiodifusión, el alcance de la onda terrestre varía desde 
unos 80 Km hasta unos 350 Km, según la frecuencia, la naturaleza del sue- 
lo y la potencia del transmisor. La recepción por onda celeste no es posi- 
ble durante el día a causa de la fuerte absorción de las capas D y E, pero 
en cambio. de noche, la reflexión ionosférica permite alcances desde unos 
150 hasta más de 4500 Km. De noche hay por lo general una zona en la 
que la onda terrestre y la onda nocturna tienen aproximadamente la misma 
amplitud. lo que es causa de fuerte desvanecimiento. La absorción de la 
onda celeste en la banda de radiodifusión aumenta con la frecuencia hasta 
llegar a un máximo cerca de los 1400 Kc/s. Por encima de los 1400 Kc/s 


la absorción vuelve a decrecer. 


H.F. (3 a 30 Mc/s). La atenuación de la onda terrestre por arriba 
de los 3 Me/s es tan grande que esta forma de propagación carece de uti- 
lidad práctica excepto para comunicaciones a distancias muy cortas (hasta 
unos 30 Km). Para distancias mayores hay que usar la onda celeste, y 
dado que ésta aprovecha la reflexión ionosférica, estas ondas permiten una 
comunicación, aunque no absolutamente segura, a cualquier distancia so- 
bre la superficie de la tierra. Dentro de esta banda, la absorción de la onda 
celeste disminuye al aumentar la frecuencia, de modo que conviene usar 
siempre la frecuencia mayor que sea posible, sin exceder, desde luego, la 
máxima frecuencia utilizable antes definida. No obstante, si se usa una 
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frecuencia muy próxima a la máxima utilizable, las irregularidades locales 
de la іопозЃега pueden hacer incierta la comunicación. Por esta razón se 
utilizan casi siempre las frecuencias comprendidas entre el 50 y el 85 por 
ciento de la máxima utilizable para cada condición de distancia y hora. 
Las capas ionosféricas utilizadas en la comunicación a una distancia dada 
dependen de la distancia, de la hora del día, etc. Para cubrir distancias 
muy cortas (digamos unos cientos de kilómetros) la frecuencia tiene que 
ser menor que la frecuencia crítica de la capa ionizada que se utilice, ya 
que la onda penetra entonces en la ionosfera en dirección casi vertical. 


V.H.F. (30 a 300 Mc/s), U.H.F. (300 a 3000 Mc/s) y S.H.F. 
(3000 a 30.000 Mc/s). No hay propagación por onda superficial en es- 
tas frecuencias ni se reflejan ellas en la ionosfera, de manera que las únicas 
formas de transmisión posibles son por el rayo directo y el rayo reflejado 
en la tierra en el caso de distancia menor que la visual, y la dispersión io- 
nosférica o troposférica en el caso de las distancias mayores. Dentro de la 
distancia visual la señal es por lo general muy estable y iibre de ruidos 
atmosféricos. 

Más allá de la distancia visual, puede haber recepción debido a la re- 
fracción troposférica, pero en general ella es ocasional e insegura. En cam- 
bio la dispersión, sea troposférica, sea ionosférica, permite comunicaciones 
seguras hasta distancias de más de 1600 Km si se utiliza un transmisor de 
gran potencia y antenas de gran ganancia direccional. 


CUESTIONARIO 
1. ¿Por qué es baja la densidad de ionización de la atmósfera por debajo de lo- 
50 Km y por encima de los 400 Km de altitud? | 


2. ¿Qué factores determinan que una onda atraviese o sea reflejada por una сара 
ionizada? 


3. ¿Qué se entiende por altura virtual? ¿Frecuencia crítica? ¿Máxima frecuencia 
utilizable para una capa y distancia dada? 


4. ¿Por qué una capa ionizada atravesada por una onda absorbe parte de la 
energía de ésta? ¿Cómo varía la magnitud de la atenuación del día a la noche? 


5. ¿Cuál es la causa del desvanecimiento de las transmisiones de radiodifusión 
durante la noche? 


6. ¿Cuál es la causa del desvanecimiento selectivo? ¿Del desvanecimiento fluc- 
tuante? ¿Del desvanecimiento total (“fade-out”) ? 


7. ¿Cómo varía con lu (recuencia la energía de los ruidos atmosféricos? 
8. ¿Cuál es la cuusa del desvanecimiento en las frecuencias ultra altas? 


9. ¿Qué factores deben tomarse en cuenta al elegir la frecuencia más conveniente 
para la comunicación entre dos estaciones fijas? 


CAPÍTULO ХХ 


ANTENAS DE RADIO 


FUNCIONES DEL SISTEMA DE ANTENA 


El sistema de antena sirve por lo general a un doble propósito. La 
función principal de la antena transmisora es la de radiar eficientemente 
la potencia de radiofrecuencia que le suministra el transmisor. Una se- 
gunda función es la de dirigir esa potencia en la dirección deseada e im- 
pedir la radiación en las direcciones indeseadas. De modo similar, la fun- 
ción principal de una antena receptora es la de captar energía de las ondas 
de radio. La segunda función es la de favorecer la captación de las ondas 
que provienen de una dirección determinada y no aceptar las que provie- 
nen de otras direcciones. 

Tanto en la antena transmisora como en la receptora, la segunda fun- 
ción o función direccional sirve también para aumentar la potencia radiada 
o captada según la dirección favorecida. Cuando la característica direccio- 
nal no tiene importancia, puede utilizarse una antena simple; en cambio, 
cuando la direccionalidad es importante, recúrrese a menudo a estructuras 
muy complicadas. 

Las antenas prácticas son de dos clases generales: las antenas eleva- 
das y las antenas puestas a tierra. La antena elevada es la que se instala a 
cierta altura sobre el nivel del suelo. Puede ser vertical u horizontal, y no 
tiene conexión con la tierra. En cambio, la antena puesta a tierra funciona 
con uno de sus extremos conectado a tierra a través de la salida del trans- 
misor o la bobina de acoplamiento en el extremo de una línea de alimen- 
tación. Las antenas elevadas se utilizan en las frecuencias superiores a los 
2 Mc/s, mientras que las antenas puestas a tierra son las preleridas para 
las frecuencias menores. En las frecuencias más bajas, la longitud de onda 
es muy grande y con ella aumenta el tamaño físico de la antena si se quiere 
conservar la eficiencia de radiación. sta es una de las razones por las 
cuales no se usan en general antenas elevadas para estas frecuencias, Otra 
razón no menos importante es que, como se ha visto, estas frecuencias se 
propagan útilmente mediante la onda superficial, la que debe ser de pola- 
rización vertical y originarse, por supuesto, cerca del suelo. Las antenas 
puestas a “tierra” se utilizan también en las frecuencias más allas en apli- 
caciones particulares tales como las instalaciones de avión, en las que el 
cuerpo de la máquina actúa como lierra. 
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LA ANTENA ELEVADA DE MEDIA ONDA 


Las antenas elevadas son por lo general de una longitud física equiva- 
lente a media onda. La antena es entonces resonante, es decir, está sinto- 
nizada a resonancia con la frecuencia de trabajo y presenta una impedan- 
cia de entrada puramente resisliva que cs igual a su resistencia de radia- 
ción. Las distribuciones de tensión y de corriente son similares a las que 
se obtienen en el extremo de una línea de transmisión en circuito abierto. 
Así lo ilustra la Fig. 20-1. La corrien- 
te es necesariamente nula en los extre- 


x el АЕ і Corriente 
mos, mientras que la tensión es máxi- E (Onda 
ma en esos puntos. Esta tensión es la ` sinusoidal) 
tensión entre las dos mitades de la an- 


Tensión `^ 
tena, una de las cuales es positiva y (Onda ` 
la otra negativa en cada instante dado. sinusoidal) 
La distribución de corriente es muy 
aproximadamente sinusoidal, es decir, 

la curva que representa esa distribu- 

ción tiene una forma casi igual a la 

de una sinusoide (medio ciclo). Esta 

distribución se debe a que la corriente 

es la resultante de dos ondas progre- Fic. 20-1. Distribución de tensión 
sivas (la onda directa y la onda re- y corriente en una antena elevada 
flejada). como se vió en relación con de media onda, 

la Fig. 9-5. La onda de tensión es 

también sinusoidal, con un nodo en el centro de la antena, punto que 
viene a corresponder al que está a un cuarto de onda de distancia del 
extremo de una línea en circuito abierto (Fig. 9-5). La onda de tensión 
se representa en la forma indicada en la Fig. 20-1 en relación con la 
onda de corriente y la antena. 

La Fig. 20-2 ilustra dos de los muchos mélodos posibles para alimen- 
tar una antena. En (a), la antena se alimenta conectando la línea de ali- 
mentación en serie, en su centro. La corriente de salida de la linea de 
transmisión tiene que ser en еѕіе caso igual a la corriente de antena /.. 
Cuando la antena es resonante, su impedancia de entrada en el centro es 
puramente resistiva y de aproximadamente 73 ohm; la tensión que debe 
suministrar la línea es entonces igual a 73 1,. Si la impedancia caracterís- 
tica de la línea es de aproximadamente 73 ohm, la línea se verá bien adap- 
tada a su carga y no habrá onda estacionaria en ella. Si la impedancia ca- 
racterística de la línea difiere mucho de los 73 ohm (por ejemplo, si es 
de 300 ó 500 ohm), la impedancia de entrada de la antena no representa 
ya una buena adaptación para la línea y aparece una onda estacionaria en 
la línea. 

La Fig. 20-2(b) muestra el circuito equivalente de una antena reso: 
nante alimentada en serie. Dado que el circuito es resonante, la reac- 
tancia inductiva es exactamente cancelada por la reactancia capacitiva у 
[а impedancia del circuito es simplemente igual a la resistencia de radia- 
ción de la antena. 


\ 


Y 
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En la Fig. 20-2(c) la antena se alimenta induciendo una tensión en 
una pequeña bobina conectada en serie con sus terminales. En este caso, 
la corriente de salida de la línea no tiene por qué ser igual a la corriente 
de la antena. Variando la relación de vueltas y el acoplamiento entre las 
bobinas se puede satisfacer aproximadamente la condición de adaptación 
con líneas de impedancia cualquiera. La Fig. 20-2(d) ilustra el circuito 
equivalente correspondiente a este caso. 

Estos y otros métodos de acoplar la antena a su línea de transmisión 
se discuten más a fondo en un apartado posterior. 


Distribución Distribución 
de tensión | de corriente 


e 1 Resdiacion 


(o) (b) 


Distribución Distribución 


tensión. 1 de corriente 
de te a 
\ 
\ X 
li N k 
Xe 
ME: BIEG 
Readiacion 
(с) (4) 


Fic. 20-2. Métodos de alimentación de las antenas elevadas y circuitos equivalentes. 


CARACTERÍSTICA DE RADIACIÓN DE UNA 
ANTENA DE MEDIA ONDA 


Como se ha dicho en el Capítulo IX, una antena radia el campo más 
intenso en la dirección perpendicular a su eje. La Fig. 20-3 da a ver la 
caracteristica de radiación de una antena de media onda, supuesta muy 
lejos de la tierra. La característica de radiación es una representación grá- 
fica de la intensidad relativa del campo radiado en las distintas direccio- 
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nes. La distancia que va desde el centro a un punto cualquiera de la curva 
representa la intensidad de campo relativa radiada en la dirección así de- 
terminada. En la Fig. 20-3, la línea OA tiene doble longitud que la OB, 
de modo que la intensidad de campo £ en la dirección OA es dos veces ma- 
yor que en la dirección OB. El campo es simétrico alrededor del eje de la 
antena y la característica ilustrada es en realidad una sección plana de 
una figura sólida que representaría la característica tridimensional. Esta 
figura sólida es la que se obtendría haciendo girar la característica de la 
Fig. 20-3 alrededor del eje de la antena. Tiene la forma de una “rosca” 
(sin agujero) con la antena plantada verticalmente en su centro. 

La característica ilustrada co- 
rresponde a una antena vertical y 
es además una característica de 
radiación vertical; es decir, ella 
representa la relación de radiación 
para diversos ángulos verticales. 
La característica direccional hori- 
zontal, que representa la radiación 
relativa para distintos ángulos ho- 
rizontales, sería simplemente, en 
este caso, un círculo de radio OA, 
debido a que la antena radia uni- 
formemente en todas las direccio- 
nes perpendiculares a su eje. 

Si la misma antena se dispusiera horizontalmente, las características 
de radiación conservarían su forma pero la de la Fig. 20-3 sería ahora, na- 
turalmente, la característica de radiación horizontal. La característica ver- 
tical, mirando a lo largo de la antena, sería una circunferencia. 


Fic. 20-3. Características de radiación de 
una antena de media onda. 


LA ANTENA PUESTA A TIERRA 


En las frecuencias más bajas, la media onda resulta muy grande y 
una antena elevada de media onda resultaría una estructura muy grande 
y costosa. Esto es especialmente cierto porque a estas frecuencias se utili- 
za la onda superficial para la transmisión, de modo que la antena tiene que 
ser vertical para que las ondas radiadas estén polarizadas verticalmente. 

En el centro de la banda de radiodifusión, a una frecuencia de, diga- 
mos, 1000 Kc/s, media longitud de onda equivale a 150 metros. Las di- 
ficultades de construcción de una antena vertical elevada de esta altura son 
evidentes. Afortunadamente, en estas circunstancias es posible utilizar una 
antena de sólo un cuarto de onda de longitud.(o aún menos si se utilizan 
bobinas de carga) y hacerla funcionar con uno de sus extremos conectado a 
tierra. En este caso, la tierra hace las veces de la otra mitad de la antena. 
Esto está ilustrado en la Fig. 20-4, donde la mitad inferior de una antena 
de media onda aparece como imagen producida por la tierra de la mitad 
superior. Esto es posible porque si la tierra fuera un conductor perfecto, ч 
distribución del campo eléctrico alrededor de la antena sería la indicada 
con línea llena en la Fig. 20-4(b). Esta distribución sobre la tierra es exac- 
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lamente igual a la que se tendría alrededor de una mitad de una antena de 
media onda en el espacio libre (lejos de la tierra). Por lo tanto, para estu- 
diar el comportamiento de una antena puesta a tierra, basta con reempla- 
zar la tierra por la imagen de la antena y determinar después el campo ra- 
diado por la antena completa como si se hallara en el espacio libre, vale 
decir, muy lejos de la tierra. | 


Distribución 
de corriente 
Plano de tie 
: l ИЕЛЕ. 
1 б, 


Campo 


Antena 


Tierra 


І | | pa al Ж 

l t i | La ra As y | | | 
Antena i H \ \ \ EN i РА / 1 ! l 
imagen | / Corriente \ NN N H AA 

y imagen YAS a РА 


(а) (6) 


Fic. 20-4. Antena verlical de un cuarto de onda en la superficie de la tierra. (а) Ап- 
tena y su imagen, con la distribución de corriente; (b) campo electrostático obtenido 
reemplazando el efecto de la tierra por la imagen de la antena. 


Este comportamiento puede también comprenderse considerando la co- 
rriente de la antena. La intensidad del campo eléctrico producido en un 
punto del espacio (no muy próximo a la antena) y debido a una porción 
cualquiera de la antena, es directamente proporcional a la corriente que 
circula por esa porción de la antena. El campo eléctrico total en un punto 
del espacio es la suma vectorial de los campos eléctricos producidos en ese 
mismo punto por las diversas porciones de la antena. En la Fig. 20-5, para 
determinar la intensidad relativa de campo en el punto P, hay que tomar 
en cuenta la contribución de cada porción a de la antena. Sin embargo. 
además de la energía que llega a P por radiación directa desde el elemento 
a considerado, hav también la parte de la energía que se radia hacia la 
tierra y que se refleja después hacia el punto P. En lo que respecta a la 
intensidad de campo en el punto P, sería lo mismo si esa energía radiada 
proviniera de otra antena que fuera la imagen especular de la primera pro- 
ducida por la tierra considerada como un espejo. 


ANTENAS DE OTRAS ALTURAS 


Como en el caso de la antena elevada de media onda, la antena puesta 
a tierra de un cuarto de onda es resonante y actúa como un circuito sin- 
tonizado a la frecuencia de trabajo. En lo esencial, esta condición significa 
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е ө писана presentada por la antena en el punto de alimentación es 
ы: Же encia pura. Significa también que en estas condiciones es má: 
ы булшш е душ, en la antena con una determinada tensión apli- 
rriente producida con Pe Pa larga о клр асова ое 
оар аи е tensión disminuye rápidamente. No obs- 
козы ын 10 le izar una antena mas corta o más larga que 
diante el Pe de Ж е llevarse a la condición de resonancia me- 
con ella. Se еше Ў ео. o capacitancia, respectivamente, еп serte 
сша деа УБ ES р PAG muy a menudo en el caso de las an- 
уйш е гаша - En particular, por razones de coste, se prefiere a 

ntenas más cortas que el cuarto de onda. En tal caso, conéc- 


tase un i i i 
un inductor en serie con la antena a fin de poder sintonizar a reso- 
nancia el conjunto. 


Plano de tierra 
SN Onda reflejada en la tierra 


Punto de partida aparente de 
la onda reflejada 


Fic. 20-5. Antena vertical apoyada en la superficie de la tierra con ilustración de 
como puede tomarse en cuenta la reflexión por medio de la imagen. 


ANTENAS DIPOLARES Y UNIPOLARES 


Las antenas dipolares, que tienen dos mitades iguales y simétricas, со: 
mo las consideradas en las Figs. 20-1, 20-2, y 20-3, se llaman a menudo 
antenas dipolares, o simplemente dipolos. En particular, la antena elevada 
de media onda se conoce con el nombre de dipolo de media onda. En cam- 
bio, la antena puesta a tierra de la Fig. 20-4 suele llamarse antena unipolar 
o simplemente unipolo. En particular, la antena unipolar de un cuarto de 
onda se llama unipolo de cuarto de onda. En lo que sigue de este capítulo 
estos términos se utilizarán indiferentemente, tal como ocurre en la práctica. 


PÉRDIDAS Y RENDIMIENTO 


Se ha visto ya que la antena actúa como una resistencia conectada al 
extremo de la línea que la alimenta por el hecho de que radia energía. Esta 
resistencia, por ser el resultado de la radiación de la energía, recibe el nom- 
bre de resistencia de radiación. Sin embargo hay otras resistencias en el 
circuito. La antena se construye en general con alambres de cobre o varillas 
de cobre o aluminio, o vigas de hierro, y todos estos materiales tienen cier- 
ta resistencia propia. Si la antena está cargada con un inductor, éste pre- 
senta también una resistencia que puede ser de varios ohms. Estas resis 
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tencias se califican como óhmicas о de pérdidas a fin de distinguirlas de la 
resistencia de radiación. La corriente de antena tiene que circular por es- 
tas resistencias de pérdidas y hay así una pérdida de energía por trans- 
formación en calor. Por otra parte, hay también pérdidas dieléctricas en 
el suelo inmediato a la antena por la penetración del campo eléctrico en él. 
La relación que existe entre la potencia perdida de esta manera y la po- 
tencia radiada o útil es igual a la relación que existe entre la resistencia 
de pérdidas y la resistencia de radiación. Por esta razón es siempre con- 
veniente que la antena tenga una gran resistencia de radiación, puesto que 
la resistencia de radiación es una verdadera medida de la potencia radiada, 
es decir, de la potencia útil. La resistencia de radiación de una antena ele- 
vada de media onda es de unos 73 ohm. Si la antena está bien construida, 
su resistencia óhmica es de 1 ó 2 ohm, o aun menos. Ésto significa que la 
potencia perdida es pequeña en comparación con la potencia radiada, o, 
en otros términos, que es alto el rendimiento de la antena. Con una resis- 
tencia de pérdidas de 2 ohm, el rendimiento sería en este caso 


Мы salida А salida 
rendimiento = Xx 100 = x 100 = 
entrada salida + pérdida 
= з х 100 = 97% 
173 +2 ыы 


Еп el caso de las antenas elevadas las únicas otras pérdidas que pueden 
presentarse son las que se producen en los aisladores de soporte y las pér- 
didas de absorción debidas a las corrientes inducidas en otras estructuras 
próximas a la antena. Estas pérdidas adicionales pueden reducirse al mí- 
nimo situando los aisladores en los puntos de baja tensión de la antena y 
evitando la proximidad de estructuras conductoras. 

En el caso de las antenas puestas a tierra, las pérdidas pueden ser mu- 
cho mayores. La tierra que hace las veces de una parte de la antena y que 
se supuso como perfectamente conductora, tiene en realidad una resistencia 
que puede ser muy alta. Con referencia a la Fig. 20-4 se verá que la co- 
rriente que circula por el pie de la antena debe hacerlo también por la tie- 
rra. Una vez en la tierra, esta corriente se desparrama en todas direcciones, 
manteniéndose cerca de la superficie o penetrando hasta una profundidad 
considerable, según que la longitud de onda sea corta o larga. Estas co- 
rrientes, que encuentran la resistencia de la tierra, producen una pérdida de 
energía que debe ser surtida por la potencia de entrada de la antena. Esta 
pérdida disminuye el rendimiento de la antena. 

Las pérdidas son tanto mayores cuanto menor es la longitud de la an- 
tena expresada en largos de onda, por tres razones: (1) Al acortar la an- 
tena se necesita más corriente para producir el mismo campo radiado (es 
decir, para radiar la misma potencia). Las pérdidas aumentan con el cua- 
drado de la corriente (P = RI?), por lo que suben rápidamente. (2) La 
antena debe ser cargada con un inductor para llevarla a resonancia y la 
resistencia de esta bobina puede absorber una porción apreciable de la po- 
tencia total. (3) El campo eléctrico en la base es muy intenso, con aumento 
de las pérdidas dieléctricas. 
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SISTEMAS DE TIERRA 


Para reducir las pérdidas que ocurren en la conexión de tierra de Jas 
antenas puestas a tierra se utiliza muy a menudo un sistema de tierra, espe- 
cialmente en las antenas para radiodifusión. El sistema de tierra se cons- 
шич е 1а manera que ilustra la Fig. 20-6. Una cantidad de 
оа 5 aproximadamente equivalente a media onda se extien- 
o mente a partir del pie де la antena. La abertura angular entre 

res es comúnmente de 3%. lo que hace un total de 120 alambres. 


2 


Longitud aprox. 
Y, onda 


Fic. 20-6. Sistema de tierra del tipo radial. 


Para economizar alambre, se hace a veces un alambre por medio más corto 
que los demás, lo que no afecta mayormente el comportamiento del con- 
junto. Soldando los alambres en las juntas, el sistema de tierra resultante 
tiene muy pocas pérdidas. Las pérdidas dieléctricas en la base pueden re- 
ducirse disponiendo una malla de alambre al pie de la antena, conectada 
también al sistema de tierra. 


REDES DE ACOPLAMIENTO 


Las redes o circuitos de acoplamiento se utilizan para conectar el trans- 
misor a la línea de transmisión y la línea de transmisión а la antena. (5! 
no hay línea de transmisión, la red de acoplamiento se utiliza para acoplar 
directamente el transmisor a la antena). Las redes de acoplamiento sirven 
para aislar de la línea de transmisión y la antena los altos potenciales de 
C.C. que se hallan presentes еп los circuitos de salida del transmisor. Se 
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usan para sintonizar a resonancia los circuitos por ellas conectados y a 
este fin incluyen uno o más elementos variables, tales сото capacitores о 
inductores variables. Finalmente, representan también un medio para va- 
riar el acoplamiento entre los circuitos y pueden por lo tanto ser utilizados 
para la adaptación de impedancias de modo de conseguir la máxima trans- 
ferencia de potencia del transmisor a la. antena. 

Hay muchos tipos diferentes de redes de acoplamiento y algunos de 
ellos se dan a ver en las Figs. 20-7 a 20-12. No obstante, las funciones bá- 


sicas de sintonía y adaptación pueden explicarse con la sencilla red de aco- 
plamiento de la Fig. 20-7. 


Sintonía. Con el objeto de obtener una gran corriente en una antena o 
en cualquier circuito que tiene reactancia, es necesario sintonizar el circuito 
a resonancia. En el Capítulo ШІ se ha visto que esto puede hacerse indi- 
ferentemente agregando inductancia o capacitancia al circuito hasta con- 
seguir que la reactancia inductiva sea igual a la reactancia capacitiva. Si 
los circuitos que han de acoplarse por medio de una red de acoplamiento 
no están ya sintonizados a resonancia, la red puede proyectarse de ma- 
nera de satisfacer la condición de resonancia. 


Red de acoplamiento 


Generador Carga 


Fic. 20-7. Circuito de acoplamiento del tipo sintonizado en serie para conectar un 
generador de baja impedancia a una carga de baja impedancia. 


En la red de la Fig. 20-7 se utilizan capacitores variables para sinto- 
nizar el circuito de generador y el circuito de carga. Por supuesto que 
puede ocurrir que uno о ambos circuitos requieran el agregado de.induc- 
tancia más bien que de capacitancia para satisfacer la condición de reso- 
nancia. Pero, dado que se utilizan bobinas como parte de la red de aco- 
plamiento, todo es cuestión de hacer la inductancia de éstas suficientemente 
«rande como para que los circuitos resulten inductivos (en ausencia de los 
capacitores). Se prefieren los capacitores variables a los inductores varia- 
bles en todas las aplicaciones de baja potencia porque ellos son más fáci- 
les de construir y de ajustar, mientras que tratándose de altas potencias 
ocurre precisamente lo contrario y Se prefieren los inductores variables. 

Si sólo uno de los circuitos que se acoplan requiere sintonía (el otro 
está ya en resonancia) se necesitará un elemento variable sólo en el circuito 
que no está ya en resonancia. No obstante, si los dos circuitos están desin- 
tonizados y el acoplamiento entre ellos es flojo, se necesita un elemento va- 
riable tanto en el circuito de entrada como en el de salida. Se dice que el 
acoplamiento es flojo cuando es insuficiente, vale decir, menor que el асо- 
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plamiento crítico. E intoní 
арн. быга ы ооо о de uno de los circuitos tiene 
lo deber ышы lro, de modo que enlonces los dos circuitos 
ан аа ешеш а la frecuencia de reso- 
аа ‚ соп acoplaminto Juerte o suficiente, es decir, mayor 
coplamiento crítico, la sintonía de uno de los circuit fecta 1 
del otro, de modo que puede emplearse lo el iale para eii 
ойга: e do e'un solo elemento variable para sin- 
ea es siempre necesario ajustar el acoplamiento con el fin de 
вае maxima potencia de Un circuito al otro, y este ajuste afecta 
A мещ A caso del acoplamiento fuerte, de modo que el ajuste gene- 
| nces más difícil. Con un elemento de sintonía en cada cir- 
cuito el procedimiento de sintonía es más simple. En este caso comiénzase 
por aflojar mucho el acoplamiento entre los dos circuitos para sintonizar a 
resonancia, independientemente, cada uno de los circuitos. Auméntase lue- 
go. el acoplamiento hasta obtener la corriente deseada en el segundo cir- 
cuito. Queda así completo el ajuste. Debido a la facilidad de ajuste re- 
sultante, es habitual el empleo de dos elementos de sintonía aún en los 
casos en que bastaría con uno. 


Adaptación de impedancias. Las redes de acoplamiento se utilizan 
también, aparte de su función de sintonía, para controlar la potencia trans- 
ferida de un circuito al otro. Este control se conoce con el nombre de adap- 
tación de impedancias. En la Fig. 20-7 contrólase la potencia transferida 
variando el acoplamiento entre las dos bobinas. A menudo, aunque no 
siempre, lo que se desea es transferir la máxima potencia posible de un 
circuito a otro. En este caso el acoplamiento se aumenta hasta el punto 
en que la resistencia reflejada sobre el generador por el acoplamiento sea 
justamente igual a la resistencia del circuito generador solo. Se ha visto ya 
en el Capítulo УП que es ésta la condición para la máxima transferencia 
de potencia, 

El acoplamiento entre dos circuitos puede variarse también de muchas 
otras maneras. Si las bobinas son fijas o están arrolladas sobre una misma 
forma rígida, el acoplamiento puede variarse dotándolas de derivación y 
cambiando de posición las conexiones. 

La magnitud de la inductancia mutua que puede obtenerse convenien- 
temente en las bobinas arrolladas al aire, tales como las que se usan en las 
redes de acoplamiento de antena, es muy pequeña. Si las resistencias del 
generador y de la carga son pequeñas, de manera que se necesitan grandes 
corrientes para transferir una potencia apreciable, la gran corriente que 
circula por el primario producirá un gran flujo magnético, el que inducirá 
| secundario. En tal caso es satisfacto- 
Fig. 20-7), en el que la bobina de aco- 
plamiento está en serie con el capacitor y el generador (o la carga). Por 
el contrario, cuando se trata de acoplar circuitos de alta impedancia, las 
corrientes necesarias son pequeñas, de modo que se necesitaría muchas vuel: 
tas en la bobina primaria para inducir suficiente tensión en la secundaria. 
En este caso es conveniente la conexión en paralelo ilustrada por la Fig. 
20-8. El inductor y el capacitor están еп paralelo con el generador y, res- 


a su vez una tensión suficiente en e 
rio el circuito sintonizado en serte ( 
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pectivamente, con la carga. En este caso, la corriente relativamente peque- 
ña (pero a tensión grande) proveniente del generador producirá una gran 
corriente circulante en el circuito resonante primario. Esta gran corriente 
primaria producirá a su vez un flujo suficiente para inducir la tensión re- 
querida en el secundario. Si el generador y la carga son ambos circuitos 
de alta impedancia (es decir, circuitos de alta tensión y baja corriente) se 
utiliza la conexión en paralelo en los dos lados de la red de acoplamiento. 
Si uno de los circuitos es de alta impedancia y el otro de baja impedancia, 


se utiliza la conexión en paralelo del lado de alta impedancia y la conexión 
en serie del lado de baja impedancia. 


Generador [ 


Fic. 20-8. Circuito de acoplamiento entre un generador de alta impedancia y una carga 
de alta impedancia. 


Red de acoplamiento 


Redes de acoplamiento típicas. Las Figs. 20-9 a 20-12 ilustran 
algunas de las redes típicas que se emplean para acoplar los transmisores 
a las líneas de transmisión y las líneas de transmisión a las antenas. 

La Fig. 20-9 muestra dos maneras de acoplar la etapa de salida de un 
transmisor a una línea resonante, El circuito de placa de una válvula es 
un circuito de alta impedancia, por lo que se utiliza la sintonía en para- 
lelo de su lado. En el secundario se utiliza un circuito en serie, como en 
la Fig. 20-9 (a) cuando la línea se alimenta en un punto de baja impe- 
dancia, o un circuito resonante en paralelo, como en la Fig. 20-9 (bì. cuan- 


do la linea se alimenta en un punto de alta impedancia. 


(a) (b) 


Fıc. 20-9. Acoplamiento de un transmisor a una línea resonante. (a) Alimentación en 
serie para acoplamiento en un punto de baja impedancia; (b) alimentación en pa- 
ralelo раза acoplamiento en un punto de alta impedancia. 


Cuando se utiliza una línea de transmisión no resonante, su impedan- 
cia de entrada es una resistencia pura (generalmente alrededor de los 500 
ohm) y su valor es independiente de la longitud de la línea. Los circuitos 
de la Fig. 20-10 son adecuados para este caso. En la Fig. 20-10(а) se ha 
suprimido la capacitancia en el secundario y la pequeña reactancia intro- 
ducida por la bobina de acoplamiento se sintoniza junto con el primario. 
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Para ello es necesario que sea muy estrecho el acoplamiento. En la Fig. 
20-10(b) se obtiene el mismo resultado mediante el acoplamiento directo 
de la línea a la bobina primaria. El grado de acoplamiento se modifica 
variando la posición de las derivaciones y aumenta al abrazar así más es- 
piras de la bobina primaria. Los capacitores fijos son de baja reactancia 
а la frecuencia de trabajo y sirven раѓа aislar la línea de los potenciales 
continuos presentes en el circuito de salida del transmisor. 


(a) (b) 


Fic. 20-10. Acoplamiento de un transmisor a una linea no resonante. (a) inductivo, 


(b) directo. 


La Fig. 20-11 muestra la manera de acoplar un transmisor a una línea 
de transmisión concéntrica o no balanceada. Estas líneas son de baja im- 
pedancia, por lo que se utiliza la sintonía en serie. En esle caso se utiliza 
a menudo un blindaje de Faraday entre los dos circuitos, Se trata de un 
blindaje cuyo objeto es el de evitar el acoplamiento electrostático entre 
los dos circuitos sin estorbar el acoplamiento magnético. 


Blindaje de Faraday 


Fic. 20-11. Acoplamiento de un transmisor a una línea no balanceada. 


Acoplamiento de la línea de transmisión a la antena. La Fig. 
20-12 da a ver varias maneras de acoplar la línea de transmisión a la an- 
tena. La Fig. 20-12(a) muestra la conexión de alimentación en serie para 
una antena vertical puesta a tierra. Si la antena es más corta que el cuar- 
to de onda, ella presenta una reactancia capacitiva, la que puede eliminarse 
por sintonía con una inductancia variable o bobina de carga. No hay nin- 
guna previsión para la adaptación de impedancias. La resistencia de radia- 
ción de una antena puesta a lierra es de unos 36 ohm cuando la longitud 
lísica equivale a un cuarlo de onda y cae rápidamente para longitudes me- 
nores que el cuarto de onda, llegando a sólo 13 ohm en la antena de un 
sexto de onda, y a 7 ohm en la antena de un octavo de onda. Debido a 
esta baja resistencia, puede haber una mala adaptación de impedancias en 
el punto de alimentación y la línea funciona entonces como linea resonante, 
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con ondas estacionarias. La Fig. 20-12(b) muestra la conexión en para- 
lelo empleada para acoplar una línea de alta impedancia (500 ohm) a una 
antena vertical puesta a tierra. La bobina que está en serie con la antena 
y tierra se utiliza para sintonizar a resonancia el circuito de antena, mien- 
lras que se logra la adaptación de impedancias variando el acoplamiento 
entre las bobinas. En la Fig. 20-12(c) se ve una forma de alimentación en 


ANTENAS ANTENAS 
A TIERRA ELEVADAS 
Aislador 


(d) Alimentación en el 
centro (Línea resonante) 


=: (е) Adaptador Delta 


(a) Alimentación en serie (Línea aperiódica) 


(Línea de baja impedancia) 


—— 


(f) Alimentación en para- 


lelo (Línea aperiódica) 
— A 


(b) Alimentación en paralelo D ; БҮ 
(Línea de alta impedancia) (g) Alimentación directa 
(Linea no resonante de un hilo) 


Longitud: número impar 
( de medias ondas 


A ao ia > 


EEEN] = шыг cortocircuito +] (h) Sección de linea 
= en cortocircuito 


(с) Alimentación en paralelo (Línea no resonante) 


Fic. 20-12. Acoplamiento de una línea de transmisión a la antena. 


paralelo utilizada muchas veces en las antenas de radiodifusión, La línea 
de alimentación se levanta en ángulo y se lleva a un punto de la antena en 
el que ésla presenta una impedancia igual que la de la línea. La impedan- 
cia contra tierra a lo largo de una antena puesta a tierra es cero en la base 
y aumenta hasta un máximo en la punta, (Ésto es similar al caso de la 
antena de media onda elevada, en la que la tensión y por lo tanto la im- 
pedancia entre las dos mitades es baja en el centro y aumenta hasta un má- 
ximo en los extremos). 
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Las Figs. 20-12(d) a (g) ilustran conexiones entre líncas y antena- 
elevadas. La conexión de alimentación central de (d) hace que la linca sea 
resonante y tenga ondas estacionarias cuando la impedancia característica 
de la línea no' coincide con la impedancia de entrada de la antena. No obs- 
tante, puede sintonizarse el extremo próximo al transmisor de la línea y 
el único efecto de la falsa adaptación es el de aumentar en cierta medida 
las pérdidas causadas por las ondas estacionarias. Si la línea tiene una lon- 
gitud considerable, es de preferir la conexión directa de (e), puesto que 
permite adaptar la impedancia de la línea a la de la antena y evitar así las 
ondas estacionarias en la primera. La adaptación obedece al mismo princi- 
pio que la de la Fig. 20-12(c). La impedancia entre dos puntos simétricos 
соп respecto al centro de la antena aumenta а medida que aumenta la dis- 
tancia entre ellos, Eligiendo puntos convenientes en la antena, la línea verá 
en ésta una impedancia igual a la propia. No obstante, a causa de la espira 
que forma la línea cerca de la antena, hay cierta inductancia junto con la 
resistencia, de manera que la sintonía no es perfecta y no se evilarán por 
completo las ondas estacionarias en la línea. La Fig. 20-12(f) muestra 
una alimentación en paralelo similar a la de la Fig. 20-12(b). Permite 
obtener a la vez sintonía y adaptación de impedancias, pero la disposición 
no es muy adecuada por la posición del circuito resonante. 

En la Fig. 20-12(g) se ve un alimentador de un solo conductor co- 
nectado directamente a la antena. Eligiendo adecuadamente el punto de 
conexión sobre la antena, puede obtenerse una correcta adaptación de im- 
pedancias con eliminación de las ondas estacionarias de la línea. 

En el acoplamiento de la Fig. 20-12(h) se utiliza una sección de li- 
nea como red de sintonía y adaptación. La longitud total del alambre de 
antena, contando de ida y vuelta la sección de línea (véase la figura), de- 
be ser aproximadamente igual a un número impar de medias ondas. Con 
esto la antena resulta aproximadamente resonante. La resonancia se ajus- 
ta variando la posición de la barra de cortocircuito de la sección de línea. 
Hay entonces un vientre de corriente en la barra de cortocircuito y la co- 
rriente decrece a partir de esta posición. La adaptación de la línea de ali- 
mentación se obtiene eligiendo los puntos de conexión sobre la sección de 
línea auxiliar. 


SISTEMAS DE ANTENAS DIRECCIONALES 


Además de actuar como eficientes radiadores o captores de energia 
electromagnética, las anlenas sirven para predeterminar una dirección fa- 
vorecida de transmisión o recepción. Esta función se satisface de ordina- 
rio empleando dos o más antenas convenientemente dispuestas y alimen- 
tadas. Estos sistemas de anlena reciben el nombre de formación direccio- 
nal. En la transmisión, las formaciones direccionales se utilizan para di- 
rigir la energía radiada en ciertas direcciones donde se la desea, y evitar 
la radiación en otras direcciones, donde no sería aprovechada para nada 
o crearía interferencias a otros servicios. En la recepción, las formacio- 
nes direccionales tienen por principal objeto el de mejorar la relación de 
señal a ruido en las señales provenientes de una dirección determinada. 
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DIRECTIVIDAD DE UNA UNICA ANTENA 
RECTILÍNEA 


Una antena recta alimentada en el centro radia uniformemente en el 
plano perpendicular a su eje, pero exhibe cierta directividad en los pla- 
nos que pasan por el eje. La Fig. 20-13 muestra los diagramas direccio- 
nales de antenas rectas de diferentes longitudes. Se supone que la antena 


O E 


(ol Diagrama horizontal (у Diagrama vertical 


(с) (9) 


(е) tt) 


Fic. 20-13. Diagramas direccionales para antenas verticales de varias longitudes. 


es vertical. de modo que el plano perpendicular a su eje es el plano hori- 
zontal. En este plano, el diagrama o caracteristica direccional es una cir- 
cunferencia, pues la antena radia uniformemente en todas las direcciones 
del plano perpendicular a su eje. El diagrama direccional vertical de una 
antena vertical representa la intensidad de campo relativa radiada en las 
distintas direcciones del plano vertical que pasa por la antena. Para un 
dipolo, este diagrama tiene la forma de ocho (dos circunferencias) ilus- 
trada en la Fig. 20-13(b). (La intensidad de campo es proporcional a 
sen 0, siendo Q el ángulo medido desde el eje de la antena). Para el di- 
polo de media onda, el diagrama tiene la forma de un ocho algo alargado, 
como se ve en (c). Esto significa que el dipolo de media onda es algo 
más direccional que el dipolo corto. En (d) se ve el diagrama direccional 
de un dipolo de un largo de onda alimentado en el centro, el que es aún 
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más direccional que el dipolo de media onda. Cuando la longitud de la 
EEA a псе al ias el diagrama direccional se descompone en 
‚‚ Cuando g tació 
а е, клы ка ын - де ва me ш onda, la radiación 
Е се Јоле оаа ер ugar de ser máximo como 
Ol más cortas. Es fácil comprender la razón de esto atendien- 
pa A а корлор де la antena, la que se da a ver también 
| proximación, la distribución de corriente еп 
una antena es la misma que en la línea de transmisión de igual longitud en 
а abierto у “desplegada” de manera de formar las dos mitades de 
ошса Г чач que cuando la longitud de la antena es mayor que 
go de onda (es decir, media longitud de onda en la línea desple- 
gada) hay en la antena zonas en las que la corriente circula en sentido 
opuesto al de las otras zonas. La contribución de las primeras zonas tien- 
de a cancelar el campo radiado por las segundas en las direcciones per- 
pendiculares al eje, aunque en otras direcciones tal contribución puede re- 
sultar aditiva y dar lugar a un refuerzo del campo. Esta descomposición 
del diagrama direccional que aparece en las antenas de largo mayor que 
una onda es un factor de gran importancia en el diseño de las antenas re- 
ceptoras de televisión. 
Considerado el diagrama direccional de una única antena, veamos 
ahora qué ocurre cuando varias de estas unidades se disponen en una 
formación. 


ANTENAS VERTICALES SEPARADAS MEDIA ONDA 


Una de las formaciones direccionales más sencillas consiste en dos 
antenas verticales separadas por una distancia igual a media onda y ali- 
mentadas en fase con corrientes iguales. La Fig. 20-14 (a) muestra el 
diagrama direccional horizontal que en este caso se obtiene. Es ип dia- 
grama con forma de ocho, en el que la línea de radiación nula coincide 
con la de las antenas. La forma de este diagrama se explica con ayuda de 
la Fig. 20-14 (b). Para la dirección OA las distancias del punto de re- 
cepción a las dos antenas son iguales, de modo que las radiaciones que 
parten en fase de ambas antenas llegan también en fase al punto de re- 
cepción 4. Como se supone que están en fase las corrientes de las dos an- 
tenas, también lo están las radiaciones y así llegan éstas al punio A, don- 
de se suman vectorialmente de la manera ilustrada por la Fig. 20-14 (єс). 
(Véanse los Capítulos Ш y IX). 

En la dirección de OB las cosas ocurren diferentemente. La antena 
N? 2 está alejada del punto de recepción media longitud de onda más que 
la antena № 1, de modo que la radiación que parte de la antena N°? 2 
emplea medio período más que la que parte de la antena № 1. Por lo tan- 
to, las radiaciones que parten simultáneamente y en fase de una y otra 
antena llegan al punto de recepción en oposición de fase. La resultante, 
Fig. 20-14(d), es nula. | 

Para los puntos tal como el P situados en una direcció е 
la diferencia de distancia a las dos antenas es menor que media onda. Esta 
diferencia de distancia está indicada con D en la Fig. 20-14(b) y puede 
demostrarse que es prácticamente igual a Мр А cos 0, siendo А la longitud 


ección cualquiera. 
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de onda у Ө el ángulo que forma la dirección OP con la línea de antenas. 
En este caso, la radiación de la antena № 2 se atrasa respecto de la ra- 
diación de la antena N? 1 menos de medio período, es decir, en un ángulo 
menor que 180%, Este ángulo B de atraso está dado por 


D D 
В = 180 —— = 360 X — g 
1/2 x Л grados 


La resultante en P es entonces la que se obtiene en la Fig. 20-14 (e). 

De esta manera puede computarse la radiación para cualquier ángulo Ө, 
y haciéndolo así para un número suficiente de ángulos distintos, obtiénese el 
diagrama direccional de la Fig. 20-14 (a). La radiación es máxima a lo 
largo de OA, nula a lo largo de OB, y varía desde el máximo hasta cero 
conforme el ángulo Ө varia de 90% a 0°, 


Antena N? 1 ; 
\ _{1 H 


Qo = 
. - A 

Antena № 2/ Рг 

(а) (b) 


У СУ Radiación de la 
A Radiación Radiación Radiación antena № 
ngulo de la ante- de la ante- de la ante- a 


B=0" маме | па № 2 па Ne I / 
\ f | Lal Resultante. . 
Radiación Nesultante Angulo * Radiación de la 


Radiación de 
resultante Angulo =0 B o 
la ci de las dos B= 180° antena N° 1 
(с) antenas (d) (e) 


Fic. 20-14. Diagramas de radiación horizontal de dos antenas verticales espaciadas 
media onda y alimentadas en fase. (a) Diagrama de radiación; (b), (с), (d) y (е) 
método para obtener el diagrama. 


Como ejemplo. calculemos la radiación según la dirección que forma 


un ángulo 0 = 60° con la línea de antenas. La distancia D para este án- 
gulo es 


D = 16 h cos 00° = YA 
El ángulo B es entonces 


D 
DEAN 


[1 
Рага В = 90°, los dos vectores están en ángulo recto y el vector resultante 
tiene una longitud igual a V2 veces la de cada vector componente. Por lo 
tanto, la radiación en la dirección considerada es y 2/2 = 0,707 veces la 


radiación máxima según OA. 
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Antenas alimentadas con corrientes en oposición de fase 
Cuando las mismas dos antenas anteriores se alimentan con corrientes ай 
tienen una diferencia de fase de 180° el diagrama de radiación ез otra fi. 
gura de ocho, pero esta vez con radiación nula en la dirección perpendicular 
a la línea de antenas, según lo da ver la Fig. 20-15(a). Este diagrama se 
explica de manera similar a como se explicó el anterior, excepto porque 
ahora las radiaciones que parten de las antenas lo hacen en oposición de 
fase, de modo que se cancelan sobre la línea OA. En cambio, sobre la linea 
OB, las radiaciones llegan en fase, pues la diferencia de camino de media 
onda compensa la diferencia de fase de partida. En otras direcciones, la 
radiación se computa como en el caso de la Fig. 20-14. 


B 
A А ¿E СЕ 0 
Me 
1/4 а 
кс" Е 
(o) 


(b) (с) (9 (е) 


Р.с. 20-15. Diagramas de radiación de varias formaciones de antena. (a) Dos antenas 

espaciadas media onda con 180 de diferencia de fase; (b) lo mismo, con 90° de 

diferencia de fase; (c) espaciado un cuarto de onda, diferencia de fase 90%; (4) 

formación lateral (alimentación en fase); (e) formación de punta (corrientes 1807 
fuera de fase). 


OTRAS RELACIONES DE FASES Y DISTANCIAS 


La forma del diagrama direccional de una formación de dos antenas 
verticales depende grandemente de las relaciones de fase y magnitud de las 
corrientes con que se las alimenta y de la distancia en largos de onda que 
las separa. La Fig. 20-15(b) da a ver el diagrama direccional para el caso 
en que las antenas están separadas media onda y se alimentan con corrien- 
les iguales y a 90% de diferencia de fase. En el caso de la Fig. 20-15 tc). 
las dos antenas están alimentadas del mismo modo que las anteriores, pero 
la distancia se ha reducido a un cuarto de onda. El diagrama direccional 
con forma de cardioide (de corazón) que así se obtiene es del tipo de los 
llamados unidireccionales, a causa de que la mayor parte de la energía se 
radia en una sola dirección. En contraste, los diagramas de las Figs. 20-15 
(а), (4) y (с) llámanse bidireccionales. 

Cuando se desea más ganancia о directividad que la que puede lograr- 
se con dos antenas se emplean más unidades. La formación de antena com- 
puesta por muchas unidades alineadas, separadas por media longitud de 
ondá y alimentadas todas en fase, se conoce con el nombre de formación 
lateral porque la energía se radia casi en su totalidad en dirección perpen- 
dicular a la línea de la formación. Tiene que ser así porque a lo largo de 
esta línea se suman en fase las radiaciones de todas las antenas de la for- 
mación. La Fig. 20-15(d) muestra el diagrama tipico que ast se obtiene. 
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Si en la misma formación las antenas se alimentan con una diferencia de 
fase de 180° entre cada dos vecinas, se obtiene lo que se llama una forma- 
ción “de punta”, con el diagrama direccional típico de la Fig. 20-15(e). 


DIAGRAMAS EN LOS PLANOS QUE PASAN 
POR EL EJE DE LA ANTENA 


Los diagramas de radiación de las Figs. 20-14 y 20-15 son diagramas 
para el plano perpendicular a los ejes de las antenas. Es decir, son diagra- 
mas horizontales cuando la antena es vertical ó diagramas verticales cuando 
la antena es horizontal. (Siempre que la antena esté muy alejada de la 
tierra. El efecto de la tierra como reflector sobre el diagrama direccional 
de una antena se estudiará más adelante). Corresponde ahora examinar el 
diagrama direccional en el plano en que se encuentran las antenas. Se tra- 
tará del diagrama horizontal en el caso de las antenas horizontales y del 
diagrama vertical en el caso de las antenas verticales. 


Diagrama de 
Diagrama de grupo un elemento Diagrama resultante 
(о) 
09 i 7 
Diagrama de : 
Diagrama de grupo JA E Diagrama resultante 


(0) 


Fic. 20-16. (a) Elementos еп fase; (b) elementos 180% fuera de fase. 


En las Figs. 20-14 y 20-15 las antenas han sido representadas con un 
punto, lo que indica que el observador debe mirar a lo largo del eje de 
la antena para ver el plano a que corresponde el diagrama representado. 
Cuando se examina el diagrama direccional en un plano que pasa por el eje 
de la antena, se ve la antena a lo largo, como en las Figs. 20-131b) a (e). 
El diagrama de radiación de un dipolo de media onda en este plano tiene 
la característica forma de ocho, mientras que el diagrama es una circun- 
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ferencia en el i і i “ie. 20-1; : 
ар Ва Бареа al eje del dipolo, Fig. 20-13(a). Supon- 

0: aq a determinar el diagrama de radiación de una for- 
O de dos antenas paralelas en el plano de las antenas, separadas por 
T ta к de onda y alimentadas en fase con corrientes iguales. Mi- 
гар o de frente este plano, las antenas se ven como dos líneas paralelas. 
de | la derecha, en la Fig. 20-16. Si las antenas radiaran 
r cada una de ellas) en este plano, se conocería lotalmente 

iagrama, ya que éste ha sido determinado como una forma de ocho con 
los lóbulos perpendiculares a la línea de la formación. Este diagrama está 
ш, еп la Fig. 20-16(a), donde se lo llama diagrama de grupo. 
са este diagrama debe modificarse ahora para tomar en cuenta el hecho 
не е сан uno de los elementos de la formación no radia uniformemente 

este plano, sino según el diagrama direccional denominado diagrama de 
un elemento en la Fig. 20-16(a). Esta modificación se hace multiplicando 
el diagrama de grupo por el diagrama de elemento. Al hacer esta multipli- 
cación en el caso de dos elementos alimentados en fase, obtiénese como re- 
sultante el diagrama de la Fig. 20-16(a) (a la derecha). Este diagrama 
tiene cuatro lóbulos y cuatro ceros (uno para cada cero de los diagramas 
que se multiplican) y no es muy conveniente para las aplicaciones genera- 
les. Se obtiene en cambio un diagrama del tipo “de punta” más conveniente 
cuando dos antenas paralelas separadas por media onda se alimentan en 
oposición de fase. El diagrama resultante y la forma de obtenerlo se ilus- 
tran para este caso en la Fig. 20-16(b). Ahora los lóbulos del diagrama de 
grupo tienen la misma orientación que los del diagrama de elemento, lo que 
da como resultado un refuerzo de la radiación en la dirección de la for- 
mación. 

FORMACIONES COLINEALES 


Se llama formación colineal a la que se obtiene cuando varias an- 
tenas se disponen sobre una línea recta paralela a los ejes de los elemen- 
tos, como se ve en la Fig. 20-17 a la derecha. Los elementos se alimen- 
tan en fase, El espaciado entre los elementos se fija por lo general en 
media onda de centro a centro, con la longitud de cada elemento algo 
menor que media onda. Los elementos se llevan a resonancia interca- 
lando en el centro de cada uno de ellos una pequeña bobina de carga. 
La característica direccional de esta formación se obtiene también fácil. 
mente por multiplicación de diagramas. А la izquierda de la Fig. 20-17 
se muestra, como diagrama de grupo, el diagrama direccional de cuatro 
radiadores isotrópicos о no direccionales alimentados en fase con corrien- 
tes iguales y con una separación de media onda. Este diagrama puede 
calcularse aplicando el mismo método que en el caso de dos radiadores 
de la Fig. 20-14. El diagrama tolal de la formación colineal se obtiene 
entonces multiplicando este diagrama de grupo por el diagrama de ele- 
mento ilustrado en el centro de la Fig. 20-17. En este caso, el diagrama 
resultante tiene prácticamente la misma forma que el diagrama de grupo. 
pero se reducen en él considerablemente la magnitud de los lóbulos se 
cundarios, lo que es en general conveniente. El diagrama ilustrado co- 
rresponde a un plano que pasa por la línea de la formación. Por ejemplo. 
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si la formación es horizontal, el diagrama resultante es el diagrama hori- 
zontal. En el plano perpendicular al eje de los elementos la radiación es 
independiente de la dirección y el diagrama direccional es entonces una 
circunferencia. El diagrama direccional tridimensional de la formación 
colineal es una especie de disco con el borde grueso, el que resulta de 
hacer girar el diagrama plano resultante alrededor del eje de la formación. 


| 


| | 


Diagrama Diagrama de Diagrama 
de grupo un elemento resultante 
Fic. 20-17. Diagrama direccional de una formación colineal obtenido por multiplicación 


de los diagramas de grupo y de unidad. 


FORMACIONES RECTANGULARES O DE CORTINA 


Para las comunicaciones de punto a punto y otras muchas aplicacio- 
nes se prefiere un cono o haz de radiación en lugar de una radiación con 
forma de disco como la obtenida con la formación colineal. En otros tér- 
minos, se prefiere que la formación sea a la vez direccional en el plano 
horizontal y en el plano vertical. Este resultado puede obtenerse apilando 
verticalmente varias formaciones colineales horizontales, como se ve en la 
Fig. 20-18(a). Mirando esta formación desde arriba, se la ve como una 
formación colineal, y el diagrama horizontal se presenta exactamente como 
el diagrama resultante de la Fig. 20-17. Mirando la formación desde un 
extremo, aparece como una formación lateral de antenas paralelas y el dia- 
grama direccional en el plano vertical tiene entonces la forma que se da 
a ver como diagrama de grupo en la Fig. 20-17. El diagrama tridimen- 
cional de la formación rectangular o de cortina de la Fig. 20-18(a) tiene 
entonces la forma de un cono bidireccional perpendicular al plano de la 
formación (con una especie de collar debido a los lóbulos secundarios). 

Cuando se desea un haz o cono de radiación unidireccional más bien 
que bidireccional, se recurre a disponer una pantalla reflectora detrás de 
la formación rectangular, separada de ésta por un cuarto de onda, como 
se ve en la Fig. 20-18001. Obtiénese así una formación de “doble cortina” 
o “colchón”. Si la pantalla reflectora se encuentra a la izquierda de los 
radiadores, la radiación dirigida en esle sentido es reflejada por la pan- 
talla hacia la derecha, donde refuerza a la radiación proveniente de los 
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o у dirigida también en este sentido. El hecho de que la radia- 
eflejada refuerce la radiación directa en lugar de oponerse a ella se 
as еше teniendo en cuenta las relaciones de lados, La а: 
С АН ed un camino que excede el directo en media lon- 
аА А be я | ), pero sufre una pérdida de fase también de 180° 
E кыр k modo que la onda reflejada llega a los puntos que están 
de a E a cortina en {азе con la onda directa y la refuerza. 
Es ше ллы ы разна puede analizarse también según el método de 
g ; í se hace en el apartado siguiente, en el que se estudia 


el efect ¡ci E д 
“adi RN de la superficie reflectora de la tierra sobre los diagramas de 
radiación de las antenas. 


A 
E ТИЗ 
X эш = Я 
2 —— 
+ AM я 
Vista de frente Vista lateral 
(a) 
Pantalla N 
reflectora 7 
кй 
(Ы 


Fic. 20-18. (а) Formación rectangular о de cortina; (b) formación de doble cortina. 


EFECTO DE LA TIERRA SOBRE LOS DIAGRAMAS 
DE RADIACIÓN VERTICALES 


La tierra no es un conductor perfecto y, por lo tanto, tampoco es un 
reflector perfecto para las ondas de radio. No obstante, se la puede con- 
siderar como tal para determinar aproximadamente su efecto sobre las ca: 
racterísticas de radiación de las antenas. La Fig. 20-19(a) da a ver el 
diagrama de radiación vertical de una antena vertical elevada dispuesta a 
media longitud de onda de altura sobre la superficie de la tierra. En lo 
que se refiere al efecto observado en un punto distante P, la onda refle- 
jada én la lierra tiene la misma influencia que si proviniera de una antena 
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imagen situada media longitud de onda debajo de la superficie de la tierra 
y ésta no existiera. Esta antena imagen está en fase con la antena real у 
ambas constituyen una formación direccional. En la Fig. 20-19(b) apa- 
rece una antena horizontal situada a media longitud de onda sobre la su- 
perficie de la tierra. También aquí aparece una imagen a igual distancia 
debajo de la superficie de la tierra, pero esta vez la corriente de esta an- 
tena imagen está 180° fuera de fase respecto de la corriente de la antena 
real. Esta oposición de fase se explica porque la onda reflejada, siendo de 
polarización horizontal, sufre un atraso de fase de 180° en la reflexión. 


Antena 
real t 


Tierra 


Н 
Y 
0 
4 


Imagen (positiva) f 


(о) 


Antena 
real 
Tierra 


r 


Imagen (negativa) © 


(o) 


Fic. 20-19. Una antena imagen produce el mismo campo que la tierra por reflexión. 
(a) Imagen positiva de una antena vertical (reflexión sin inversión de fase); (b) 
imagen negativa de una anlena horizontal (reilexión con inversión de fase). 


El efecto de la tierra puede entonces analizarse considerando la an- 
tena y su imagen como una formación direccional y utilizando el principio 
de la multiplicación de los diagramas para obtener el diagrama vertical. 
Este procedimiento está ilustrado en la Fig. 20-20, donde se ha determi- 
nado el diagrama vertical de una antena horizontal situada a un cuarto 
de onda sobre la superficie de la tierra. Por supuesto, sólo es válida la 
mitad superior del diagrama. Del mismo modo pueden obtenerse los dia- 
gramas verticales para las antenas verticales u horizontales dispuestas a 
otras alturas sobre el suelo. La Fig. 20-21 muestra varios de estos dia- 


gramas. 
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En el caso de las antenas verticales dispuestas sobre una tierra per- 
fectamente conductora hay dos diferencias importantes en relación con las 
antenas horizontales. La primera diferencia es que la imagen está en fase 
con la antena real, lo que, en el caso del dipolo de media onda, da un má- 
ximo de radiación en dirección horizontal en lugar de un cero. La segun- 
da diferencia es que el diagrama' de grupo resultante de la adición de los 
campos producidos por la antena y su imagen, supuestos radiadores no di- 
reccionales, debe multiplicarse por el diagrama de elemento de la antena 
vertical supuesta en el espacio libre. 


Antena 
horizontal 
260 
Tierra, % e | 
A == 2 4 7 

A / \ 
2 Си tío \ 
= “тареп КШ; 


Fic. 20-20. Diagrama de radiación vertical de una antena horizontal a un cuarto de 
onda sobre la superficie del suelo, tomando en cuenta su imagen. 


GANANCIA Y ÁREA EFECTIVA DE LA ANTENA 


Como consecuencia de su direccionalidad, una antena transmisora ra- 
dia más potencia en ciertas direcciones que la que radiaría una antena no 
direccional en la misma dirección y con la misma potencia total. Dícese 
así que la antena direccional tiene cierta ganancia direccional. Correspon- 
dientemente, una antena receptora direccional recibe o capta más potencia 


dl со 


— À 
Altura sobre el :suelo=% Altura sobre el suelo = 5 


Y, 7 TIA 
3A = 
Altura sobre el suelo ="3 Altura sobre el suelo= ^ 


Fic. 20-21. Diagramas de radiación verticales de una antena horizontal a distintas al- 
turus sobre la superficie del suelo, 


de una onda que llega según una dirección favorecida que la que recibiría 
en las mismas condiciones una antena no direccional. La ganancia (di- 
reccional) de una antena transmisora en una dirección dada se define co- 
mo la relación que existe entre la densidad de potencia (watts por metro 
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cuadrado) radiada en esa dirección y la densidad de potencia que radia- 
ria en la misma dirección una antena isotrópica que radia la misma po- 
tencia total que la antena direccional. Una antena isotrópica es una an- 
tena que radia uniformemente en todas las direcciones, es decir, un radia- 
dor sin direccionalidad alguna. De modo similar, la ganancia de una an- 
tena receptora en una dirección dada se define como la relación que exis- 
te entre la potencia obtenida de una onda que llega de la dirección consi- 
derada y la potencia que obtendría de la misma onda una antena isotró- 
pica. La ganancia de una antena es la misma sea que funcione como trans- 
misora, sea que funcione como receptora. Por lo común, la ganancia de una 
antena se expresa para la dirección de máxima radiación. 

Una antena dipolar corta, cuyo diagrama direccional está formado 
por dos circunferencias tangentes —Fig. 20-13(b)— tiene una ganancia 
de 1.5 veces (ó 1,76 dB) con respecto al radiador isotrópico. En el caso 
del dipolo de media onda, cuyo diagrama en ocho es algo más alargado 
que el dipolo corto, la ganancia asciende a 1,6 veces (2 dB). (Más exac- 
tamente, la ganancia de un dipolo de media onda es de 1,64 veces ó 2,15 
dB. No obstante, en la práctica se utiliza la cifra redonda de 2 dB). En 
la práctica, también. la ganancia de una antena suele referirse al dipolo 
de media onda más bien que a la antena isotrópica. En tal caso, para ob- 
tener la ganancia referida al radiador isotrópico basta con sumar 2 dB a 
la ganancia referida a la antena de media onda. La transformación de re- 
lación de potencia a decibeles y viceversa se hace fácilmente con la regla 
de cálculo о con ayuda del ábaco que se ha dado en el Capítulo I. 

Otro término de importante significación, en particular en relación 
con las antenas receptoras direccionales, es el área efectiva. Defínese el 
área efectiva de una antena receptora como la relación que existe entre la 
potencia recibida por una carga adaptada a la antena y la potencia por uni- 
dad de área de la onda interceptada. Cuando se conoce la ganancia g de 
Ja antena, su área efectiva puede calcularse con la relación 

Ae = Е 
el 4л & 

En las grandes formaciones rectangulares con reflector, como la an- 
tena de doble cortina antes descrita, el área efectiva de la antena es apro- 
ximadamente igual a su área física. En otras antenas que luego describi- 
remos, tales como las bocinas, las parábolas y las lentes, que son grandes 
en términos de longitudes de onda, el área efectiva es por lo general del 
orden del 75 al 85 por ciento del área física de la apertura. En cambio, en 
las antenas de alambre o varilla, el área efectiva no tiene relación definida 
con las dimensiones, aunque el lérmino conserva su significado. Por ejem- 
plo, el área efectiva de un dipolo de media onda está dada por 

A o 
б 4л | 8 4 2 


lo que indica que el dipolo de media onda capta la potencia que pasa a (га: 
vés de un rectángulo de 1/2 X 4/4. 


ANTENAS DE RADIO 707 


ANTENAS PARA MICROONDAS 


‚ Teóricamente, las antenas y formaciones hasta aquí consideradas po- 
drían utilizarse para cualquier frecuencia, En la práctica, en cambio, la 
forma real que adopta una antena depende en gran parte de la banda de 
[recuencia para la cual se la diseña. Aunque las antenas de alambre o va- 
vila, simples o en formación, pueden usarse muy bien en las frecuencias de 
UILT. y S.H.F., a menudo resultan más prácticas y se preficren otros tipos 
de antenas que utilizan superficies radiantes o refleztoras. 

| Еп 1а sección anterior se ha visto que para una antena de ganancia o 
direccionalidad dada, por ejemplo un dipolo de media onda con una ga- 
nancia. de 1,64 ó 2,15 dB, el área efectiva es proporcional al cuadrado de 
la longitud de onda e inversamente proporcional al cuadrado de la frecuen- 
cia. Esto significa que la potencia real recibida por un dipolo adaptado 
será, a 3000 Mc/s, 10.000 veces menor (40 dB) que a 30 Mc/s. Con el fin 
de compensar al menos parcialmente esta reducción del área efectiva al au- 
mentar la frecuencia, es necesario aumentar la direccionalidad o ganancia 
de la antena, siempre que la aplicación lo permita. Afortunadamente, a me- 
dida que aumenta la frecuencia (o disminuye la longitud de onda) resulta 
cada vez más fácil construir sistemas de antena grandes en lérminos de 
largos de onda y que por lo tanto pueden tener una gran direccionalidad у 
ganancia. 

La antena rectangular de doble cortina antes descrita es uno de estos 
sistemas de antena de muy alta ganancia. Una de estas formaciones. con 
hasta 32 elementos, se usó mucho como antena de radar en la banda de 
100 a 400 Mc/s. Aunque este mismo tipo de formación podría usarse en 
3.000 ó 10.000 Mc/s, su construcción sería difícil a causa de la pequeñez 
de los elementos para esa frecuencia y de las reducidas tolerancias que po- 
drían admitirse. En estas frecuencias, en cambio, el tamaño físico de una 
antena de ganancia razonable resulta lo suficientemente pequeño como para 
permitir el uso de reflectores metálicos de forma adecuada para producir 
la direccionalidad deseada, 


REFLECTORES PARABÓLICOS Y PARABOLOIDES 


En el diseño de las antenas de microondas pueden aprovecharse sin di- 
ficultad las bien conocidas propiedades de la parábola. En la Fig. 20-22 
puede verse una antena dipolar en el foco F de una parábola. La parábola 
tiene la propiedad de que la distancia desde el foco a un punto cualquiera 
de ella y desde este punto a un plano perpendicular al eje, es constante, En 
la Fig. 20-22, 

FP, + PS, = FP, + P.S, = FP, + PS; 


para todos los puntos P,, P., P,, etc., de la parábola. De esta relación se 
deduce que todas las ondas que se originan en el punto focal y se reflejan 
en la parábola llegan en fase al plano SB. Estas ondas se componen enton- 
ces aditivamente para producir una señal reforzada en todos los puntos dis- 
tantes situados sobre el eje de la parábola 48. Para los puntos situados se- 
gún ótras direcciones, los caminos de las ondas serán diferentes y las ondas 
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tienden a cancelarse muluamente. El reflector parabólico produce, por con- 
secuencia, un fino haz de radiación a lo largo de su eje. El mismo resultado 
justifícase también considerando que cada una de las reflexiones en la su- 
perficie de la parábola se origina en una antena imagen adecuadamente 
situada detrás de la parábola y con la fase conveniente para producir un haz 
de radiación según el eje. Por consecuencia, la gran superficie reflectora 


y una única antena viene a equivaler a una gran formación con numerosos 
elementos. 


Р, S, 
Р, 5, 
А 8 


Antena primaria 


| 
| 
| 
| 
en este punto | 
| 
| 
| 


Fic. 20-22. Geometría de la parábola. 


El funcionamiento de este sistema como antena receptora de gran di- 
reccionalidad es también fácil de comprender. Es evidente que para toda 
onda que llega con la dirección del eje AB, todas las partes del frente de 
onda interceptadas por la parábola son reflejadas hacia el punto focal y que 
llegan a éste en fase, produciendo así un fuerte campo e induciendo por 
lo tanto una gran tensión en el dipolo o antena primaria. 

Cuando la parábola de la Fig. 20-22 se hace girar alrededor del eje AB, 
la superficie de revolución engendrada constituye un paraboloide. Los re- 
flectores parabólicos comunes son por lo general paraboloides y así se los 
llama, aunque el término “plato” (en inglés “dish””) es también de uso co- 
mún en la técnica de las microondas. En el Capítulo XX] se consideran im- 
portantes ejemplos de estas antenas, 


BOCINAS 


Las bocinas electromagnéticas, ya mencionadas en el Capítulo ІХ — 
Fig. 9-19(b)— se utilizan también como radiadores de microondas. La bo- 
cina resulta tanto más direccional cuanto más grande es la boca en compa: 
ración con el largo de onda. No obstante, las bocinas requieren un cuida- 
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el cual todos los ia a la Fig. 20-23, se verá que el frente de onda (sobre 
roda da л еп fase) resulta un poco curvado en la hoca 
tos del plano de 1 о ар йо тыгае илеш еп fase todos los pun- 
e паа a boca (línea CAD) como debieran estarlo para dar lu- 
b йоз э кер a lo largo del eje. En la Fig. 20-23 están en fase 
onda) о la Ты, en los puntos C y С (ambos pertenecen al frente de 
E E l Es aa del punto G a un punto distante a lo largo del eje 
te en la de шиш АС I desde С al mismo punto distante, aproximadamen- 
lo ане | К | рипїо де observación sobre el eje se considera 
de labon e alejado en comparación con las dimensiones de la boca 

cina como para que las líneas trazadas desde él hasta los puntos C 


c 


Angulo de abertura a 


D 
Fic. 20-23. Bocina electromagnética. 


y G sean esencialmente paralelas). Si la longitud AG importara media lon- 
gitud de onda, las radiaciones provenientes de С у С llegarían en oposición 
de fase al punto distante considerado. Es por lo tanto necesario diseñar la 
bocina de manera que la distancia AG no exceda, digamos, el cuarto de 
onda. Esto significa hacer pequeño el ángulo « de abertura de la bocina. 
Vale decir, una bocina de boca grande resulta también larga. Cuando el 
espacio disponible u otras consideraciones no permiten el uso de una bo- 
cina larga, puede recurrirse al empleo de una lente de microondas para co- 
rregir la curvatura del frente de onda. 


LENTES DE MICROONDAS 


Las lentes de microondas pueden usarse en combinación con las ante- 
nas de bocina para obtener un frente de onda perfectamente plano, o utili- 
zarse en combinación con un radiador no direccional a fin de obtener un 
radiador direccional. En la Fig. 20-23 las dificultades resultantes de la cur- 
vatura del frente de onda son causadas por el hecho de que la radiación que 
parte del punto G, digamos, llega al punto distante antes que la que parte 
del punto C. Si se pudiera retardar la radiación que parte de б, o acelerar 
la que parte de C, podría corregirse el defecto. La Fig. 20-24 ilustra dos 
manera de lograr este resultado. En la Fig. 20-24(a) se ha dispuesto una 
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lente de material dieléctrico, tal como el poliestireno, de tal manera que el 
rayo GB tiene un recorrido dentro del dieléctrico mayor que el del rayo CH. 
Dado que la velocidad de una onda electromagnética, dada por v = 1/pe, 
es menor en un dieléctrico sólido que en el aire, la onda se ve retardada al 
atravesar el dieléctrico. Conociendo la velocidad de la onda en el dieléctri- 
co. es cosa sencilla dar a la lente la forma adecuada para que todos los rayos 
sean retardados en la medida adecuada para hacer que el frente de onda 
emergente resulte perfectamente plano, es decir, que todos los puntos de 
un plano perpendicular el eje del sistema estén en fase. Esta es la condi- 


ción necesaria para que todos los rayos lleguen en fase a un punto distante 
situado sobre el eje. 


Frentes de Lente dieléctrica Lente de placas metálicas 
onda curvos 


N 


Frente de 
onda plano 
(о) (b) 


Fic. 20-24. Lentes para microondas. 


La Fig. 20-24(b) ilustra otra manera de lograr el mismo resultado. 
aunque esta vez se acelera la onda proveniente de C en lugar de retardar 
la que parte de С. Se recordará que en una guía de onda la velocidad de 
onda es mayor que en el vacío o el aire. Haciendo que la onda pase por 
entre hojas conductoras paralelas a la dirección del campo eléctrico E se 
logra una aceleración semejante. Es evidente que dando a las hojas conduc- 
toras la forma conveniente, el rayo CE resulta más acelerado que el GB, de 
modo que no hay dificultad en obtener un frente de onda plano. 

En la Fig. 20-24 es también evidente que si se coloca un radiador no 
direccional en el centro O del frente de onda curvo, la lente, que transfor- 
ma el frente de onda curvo en un frente plano, transformará también el 
radiador no direccional en un radiador direccional. 


ANTENAS DE RANURA 


Cuando se uliliza una superficie metálica reflectora como en la Fig. 
20-22 para producir una radiación direccional, el mecanismo de esta ac- 
ción puede interpretarse de la siguiente manera: La antena primaria si- 
tuada frente al reflector excila en éste corrientes eléctricas por inducción y 
la onda reflejada es en realidad el campo radiado por estas corrientes. En 
este sentido la superficie reflectora se llama radiador secundario para dis- 
tinguirlo de la antena alimentadora, la que se llama también radiador pri- 
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mario. Otra manera de excilar corrientes de radiofrecuencia en una hoja 
metálica consiste en cortar una ranura en la hoja y aplicar una tensión de 
radiofrecuencia a través de la ranura, posiblemente según alguno de los mé- 
todos ilustrados en la Fig. 20-25. En esta figura se muestra cómo aplicar 


Hoja metálica 


Alimentador de Alimentador Alimentador 
alambres paralelos coaxil guía de onda 


Fic. 20-25. Métodos de alimentación de una antena de ranura. 


la tensión a la ranura (a) por medio de una línea de transmisión paralela: 
(b) por medio de una línea coaxil; (c) por medio de una guía de onda 
rectangular, Como quiera que se excite la ranura, la distribución del cam- 
po eléctrico a través de la ranura y de las líneas de corriente en la hoja 
metálica es aproximadamente la que se esboza en la Fig. 20-20(а). Natu- 
ralmente si la ranura es muy corta, la corriente que va de un terminal a 


Lineas de 


HOJA CONDUCTORA 
corriente 


Líneas del Línea de 
- vector E alimentación 


(o) (b) 


Fic. 20-26. Distribución de la intensidad de campo eléctrico y de la densidad de 
corriente para unu ranura de media onda en una hoja conductora. 


otro es prácticamente una corriente de cortocircuito y la impedancia de la 
ranura resulta muy baja. Pero si la ranura tiene una longitud del orden 
de media onda, la impedancia que presenta entre sus terminales es conside- 
rable. Con referencia a la Fig. 20-261b), en ella sólo se muestra el borde 
de læ ranura. Este circuito metálico se presenta a la línea de transmisión 
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como dos secciones de línea en cortocircuito, unidas en paralelo por sus 
terminales. Si estas líneas son eléctricamente cortas (es decir, cortas en 
términos de la longitud de onda), su impedancia de entrada es pequeña. 
En cambio, la impedancia de entrada sería muy grande si cada sección de 
línea tuviera una longitud igual a un cuarto de onda. La disposición física 
de la Fig. 20-26(b) radiaría muy poca potencia, porque (suponiendo que 
la ranura es estrecha) hay en ella dos corrientes iguales y opuestas cuyos 
efectos magnéticos sobre un punto distante se cancelan mutuamente. Las 
corrientes que circulan por los extremos del sistema lo hacen con el mismo 
sentido y radian por lo tanto un campo, pero sus caminos son muy cortos 
v esta radiación es también muy pequeña. Con la disposición de la Fig. 
20-26(a), las corrientes horizontales tienden a cancelarse, pero las corrien- 
tes verticales tienen la misma dirección en los dos lados de la ranura y pue- 
den por lo tanto radiar un campo considerable. Por consecuencia, una ra- 
nura de media onda, o más, de longitud, cortada en una superficie metá- 
lica, puede resultar un radiador muy eficaz. Dado que no hay elementos 
salientes en él, este tipo de radiador resulta muy conveniente en los avio- 
nes de muy alta velocidad, en los que es posible hacer que su mismo reves- 
timiento metálico actúe como radiante. Con el objeto de impedir la radia- 
ción desde uno de los lados de la ranura y obtener así un radiador unidi- 
reccional, se puede agregar a la disposición de la Fig. 20-25(a) y (b) una 
cavidad metálica (de volumen suficientemente grande) para formar una 
caja de ese lado de la ranura. Se observará que las corrientes radiantes 
producidas por una ranura horizontal son verticales, Por consecuencia, una 
ranura horizontal produce un campo de polarización vertical y, naturalmen- 
te. la ranura vertical produce un campo de polarización horizontal. 


ANTENAS DE BANDA ANCHA Y PARA FINES 
ESPECIALES 


Para muchos fines es conveniente disponer de una antena capaz de 
funcionar satisfactoriamente dentro de un amplio rango de frecuencias. En 
la técnica de la radiocomunicación se desea a menudo emplear la misma 
antena para canales de distintas frecuencias. En televisión, la antena trans- 
misora se diseña por lo general para un solo canal, pero este canal es muy 
ancho y es necesario diseñar la antena de manera que presente una impe- 
dancia esencialmente constante dentro de una banda de 6 Mc/s. En las 
antenas de recepción para televisión los requisitos de impedancia no son tan 
severos, pero se desea generalmente usar la misma antena para varios ca- 
nales, Para que el funcionamiento de una antena sea satisfactorio dentro 
de cierta banda de frecuencias es necesario que sean aceptables tanto las ca- 
racterísticas del diagrama de radiación como las características de impe- 
dancia de la antena dentro de la banda de interés. | 


Las características de impedancia de una antena pueden modificarse 
variando la forma o usando redes de compensación. Un principio básico en 
el diseño de las antenas de banda ancha es que, en general, la antena ad- 
mite una banda tanto más ancha cuanto más gruesa es. Por ejemplo. el 
ancho de banda de un simple dipolo de media onda hecho con una varilla 
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gruesa o con una jaula de alambres es mucho más grande que el del dipolo 
hecho con un único alambre fino. Al hacer gruesa la antena, obtiénense dos 
resultados importantes, La impedancia de antirresonancia que resulta cuan- 
do la longitud de una antena alimentada en el centro se acerca al largo de 
onda se ve reducida de varios miles de ohm a unos centenares de ohm. Ade- 
más, las variaciones de reactancia a ambos lados de la resonancia son mu: 
cho menores para las antenas gruesas. La Fig. 20-27 ilustra esquemática- 
mente varias antenas firmas y gruesas, con las antenas de mayor ancho de 
banda a la derecha de la figura. | 


гуу 
ТАЛ 


Fic. 20-27. Antena dipolar: (a) dipolo fino; (b) dipolo grueso; (с) dipolo en jaula: 
(d) dipolo en abanico; (e) dipolo bicónico. 


La Fig. 20-28(a) ilustra una red muy sencilla para aumentar el ancho 
de banda de una antena. El circuito resonante LC se hace antirresonante 
a la frecuencia de resonancia de media onda del dipolo, y a esta frecuencia 
su impedancia equivale a una resistencia muy elevada. Por debajo de esta 


1 


(о) (b) 


Fic. 20-28, Redes compensadoras para aumentar el ancho de banda de una antena. 


frecuencia, la reactancia de la antena se torna capacitiva, mientras que, en 
cambio, deviene inductiva la impedancia del circuito LC. Hay asi una ten- 
dencia a la compensación de las variaciones de reactancia de la antena so- 
bre una pequeña banda en torno de la frecuencia de resonancia de la an- 


tena. Si se incluye una pequeña resistencia en serie con el circuito LC, la 
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compensación de reactancia resulta casi perfecta dentro de la banda limi- 
tada dicha. En la Fig. 20-28(b) se ve el dispositivo de compensación rea- 
lizado a modo de sección de línea de cuarto de onda en cortocircuito. La 
antena dipolar plegada, que se describirá más adelante, provee también este 
tipo de compensación. Para obtener una compensación simultánea de la 
resistencia y de la reactancia dentro de bandas amplias de frecuencias hay 
que recurrir a circuitos, de constantes concentradas o del tipo de línea de 
transmisión. más elaborados que los descritos, 


ANTENA DIPOLAR PLEGADA 


El dipolo plegado o antena dipolar plegada es una antena que ofrece 
algunas interesantes y útiles características. Como se ve en la Fig. 20-29, 
consiste en dos elementos de media onda unidos por sus extremos y que re- 
suenan ambos en la frecuencia central deseada. Estos dipolos tienen la mis- 


—= 
я+—— Nj» 


(а) (b) (с) 
Tic. 20-29. Antenas de dipolo plegado. 


ma tensión entre sus extremos y, en lo que atañe a la radiación, equivalen 
esencialmente a dos dipolos en paralelo. Si los dos elementos son del mis- 
mo diámetro, conducirán corrientes iguales y del mismo sentido, como se 
ilustra. Si cada elemento lleva una corriente de 1 amper, la corriente ra- 
diante total será de 2 amper y la potencia radiada resultará 


W = ГК, = 4 X 73 = 292 watt 


expresión en la que se ha usado 73 ohm como resistencia de radiación del 
dipolo de media onda. No obstante, aunque la corriente radiante efectiva 
es de 2 amper, la corriente que se suministra a los terminales a y b es de 
sólo 1 amper. Dado que toda la potencia radiada es entregada a estos 
terminales, es evidente que la resistencia efectiva de entrada Ren debe cum- 
plir la condición 

Г.К = 292 watt 


de donde resulta Ren = 292 ohm, es decir, cuatro veces la resistencia de 
radiación del dipolo simple. Si se usaran tres elementos en paralelo, como 
en la Fig. 20-29(), tendría que suministrarse a los terminales de entrada 
sólo la tercera parte de la corriente radiante, de modo que la impedancia 
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de entrada sería 9 veces mayor que la del dipolo simple, es decir, de 057 
ohm. Es evidente que esta antena tiene en sí propiedades elevadoras de 
impedancia que permiten facilitar su adaptación a la línea que la alimenta. 
También pueden usarse dos elementos de distintos diámetros, como se in- 
dica en la Fig. 20-29(c). Las corrientes son entonces desiguales, pues por 
el elemento más grueso circula mayor corriente que por el otro. Regulando 
el diámetro de los elementos, este recurso permite obtener cualquier im- 
pedancia de entrada razomable que se desee. 

El dipolo plegado tiene otra útil propiedad y es la de incluir en sí el 
mecanismo de compensación de reactancia ilustrado ya en la Fig. 20-281b). 
Con referencia a la Fig. 20-30, se ve que la con- 
figuración de la Fig. 20-29 (a) puede contem- 
plarse también como dos secciones de línea de un 
cuarto de onda en cortocircuito, unidas en el 
punto C y alimentadas en serie. Las corrientes 
de línea de transmisión esperadas estarian distri- 
buídas y tendrían los sentidos indicados por / 
en la Fig. 20-30, mientras que las “corrientes de 
antena” ya consideradas tienen la distribución y 
el sentido indicado por l.. En realidad, los dos 
juegos de corrientes circulan simultáneamente en 
respuesta a la tensión aplicada entre los termina- 
les a-b. Las corrientes de línea de transmisión, 
que circulan en sentidos opuestos en conductores 
adyacentes, no contribuyen para nada a la radia- 
ción. Afectan en cambio a la impedancia de en- 
trada del sistema, la que puede considerarse ahora Fic, 20.30. Dipolo plegado 
como la “impedancia de antena” del dipolo ple- con las distribuciones de 
gado en paralelo con la reactancia de las dos corriente de antena 1. у 
líneas de cuarto de onda conectadas еп serie. corriente de línea de 
Gi CA А А з transmisión /.. 
Según se ha explicado anteriormente, las varia- 
ciones de reactancia de una línea de cuarto de 
onda en cortocircuito tienden a compensar las de una anlena de media 
onda, lo que contribuye a uniformar la impedancia en la vecindad de la 
frecuencia central o de resonancia. Se observará, sin embargo, que a una 
{гесиепсіа doble que la de resonancia las secciones de línea de transmisión 
resultan ser de media onda y equivalen por lo lanto a un cortocircuito. La 
antena es entonces inútil para esta frecuencia y las próximas. Este hecho 
es de gran importancia en las antenas de recepción para televisión cuando 
se quiere cubrir una banda de relación de extremos mayor que 2:1. 


ANTENAS DE TRANSMISIÓN PARA TELEVISIÓN 


Las antenas de transmisión para televisión deben satisfacer ciertos re- 
quisitos especiales. Deben radiar señales de polarización horizontal, (Esta 
forma de polarización es normal en América). Además, la амел tiene 
que ser, por lo general, “omnidireccional”, es decir, debe radiar unifor- 
meménte en todo el plano horizontal, Finalmente, la impedancia de la an- 
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tena liene que ser esencialmente constante e igual a la impedancia carac- 
terística de la línea de alimentación que la alimenta dentro de todo el canal 
de televisión, de 6 Mc/s de ancho. Si deja de satisfacerse este último re- 
quisito, es muy posible que juna parte de la señal reflejada devuelta hacia 
el transmisor a causa de la falsa adaptación de la antena sufra una nueva 
reflexión en los terminales del transmisor y emprenda un segundo viaje 
hacia la antena. Si la línea es bastante larga, la radiación de esta señal dos 
veces reflejada en la línea aparece en el receptor como una segunda ima- 
gen (o fantasma) debido al retardo de tiempo entre ella y la señal original. 
Es por lo tanto muy importante que la adaptación de la antena de televisión 
a la línea sea casi perfecta en toda la banda. 

Los requisitos de polarización y direccionalidad, en su conjunto, ex- 
cluyen el simple dipolo como antena de televisión, sea vertical u horizontal. 
En cambio, una antena de cuadro simple, de eje vertical, satisface ambos 
requisitos y se han diseñado consecuentemente varios tipos de cuadros para 
V.H.F. y U.H.F. También satisface estos requisilos una ranura vertical 
practicada en un cilindro. Se recordará que la ranura vertical produce 
corrientes radiantes horizontales, y si la hoja metálica en que se practica 
la ranura se arrolla en forma de cilindro, la antena resultante radia casi 
uniformemente en todas las direcciones del plano horizontal siempre que 
el diámetro del cilindro no sea mayor que aproximadamente un quinto 
de onda. 

Una antena de diseño muy diferente y que resulta muy satisfactoria 
para televisión es la antena de “ala de murciélago” o “supertorniquete” la 
que se ilustra parcialmente en la Fig. 20-31 (a). 


Par 1 


N 
чу 


Раг 2 


(Ы) 


Fic. 20-31. Antena “supertorniquete” о de “alas de murciélago”. 


La configuración de la Fig. 20-31 (а) puede contemplarse como un di- 
polo horizontal muy ancho. El largo máximo del dipolo es aproximada- 
mente igual a media onda y su ancho del orden de los dos tercios de onda. 
Es en realidad un radiador de hoja metálica continua, pero en la práctica 
se la realiza a modo de numerosos tubos paralelos a fin de reducir la ac- 
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ción del viento. Se la alimenta en los puntos 4-4 у el cortocircuito en los 
puntos C-B ћасе que la impedancia de entrada de la antena esté en para- 
lelo con la impedancia de entrada de una sección de línea de transmisión 
en cortocircuito, lo que importa cierta compensación aulomática de la im- 
pedancia dentro de la banda de trabajo. La antena puede considerarse tam- 
bién como una antena de ranura cortada en una hoja melálica plana. La 
hoja ha sido cortada de manera de proveer una distribución óptima de la 
corriente radiante y buenas características de impedancia. 

Como quiera que se contemple la antena de la Fig. 20-31 (a), es evi- 
dente que aunque puede esperarse siempre que radie una señal de polari- 
zación horizontal, la radiación no es omnidireccional o uniforme en el plano 
horizontal. En efecto, el diagrama horizontal es muy aproximadamente 
igual al de un simple dipolo horizontal o una ranura vertical, es decir, una 
figura de ocho ligeramente alargada. La radiación omnidireccional desea- 
da se consigue utilizando dos unidades iguales en ángulo recto y alimenta- 
das con corrientes iguales a 90° de diferencia de fase, Fig. 20-31(Ь). Se 
deja al lector la demostración de que los diagramas en ocho cruzados y 
en fase dan lugar a un diagrama resultante también en ocho, pero a 45°. 
Fig. 20-32 (а), mientras que las dos antenas se alimentan con una diferencia 
de fase de 90°, el diagrama resultante es circular, Fig. 20-32 (Ь). 


Diagrama Diagrama 


resultante del par | a 

"Diagrama | 

del par 2 Diagrama 
resultante 


(o) (b) 


Fic. 20-32. Diagramas de radiación producidos por dos dipolos cruzados alimentados: 
(a) en fase, (b) en cuadratura de fase. 


ANTENAS DE RECEPCIÓN PARA TELEVISIÓN 


Las consideraciones generales correspondientes a la elección de una 
antena de recepción para televisión son en general las mismas que para otros 
servicios, vale decir, conciernen a la característica de impedancia y a la ca- 
racterística direccional. Es también deseable que la impedancia de la an- 
tena sea del mismo orden que la impedancia caracteristica de la línea de 
transmisión y la impedancia de entrada del receptor, porque esla condición 
asegúra que una apreciable fracción de la potencia interceptada sea entre- 
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gada al receptor más bien que vuelta a radiar al espacio. No es sin em- 
bargo indispensable que la adaptación de impedancias sea perfecta (como 
en el caso de la antena transmisora) porque no hay reflexiones en la línea 
de transmisión (con los consiguientes fantasmas si la línea es larga) siem- 
pre que el circuito de entrada del receptor esté bien adaptado a la línea de 


4 | 
t- Longitud del dipolo en 
largos de onda 


Fic. 20-33. (a) Resistencia y reactancia de un dipolo fino típico en función de la ton- 
gitud del dipolo en largos de onda; (b) ídem para el dipolo grueso. 
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transmisión. La direccionalidad es conveniente por una de dos razo 
por ambas. La direccionalidad representa una mayor ganancia de loa А 
{епа y por lo tanto una mejora de la relación de señal a ruido Este сабе 
a importante en las zonas marginales de recepción. Cerca del transmisor. 
o Еа puede carecer de importancia, pero la direccionalidad 
e avía conveniente pata ayudar a la eliminación de las ondas 
reflejadas que provienen de distintas direcciones que la señal original y 
pueden producir fantasmas. Ё ; 
Los problemas especiales propios del diseño de las antenas receptoras 
de televisión se relacionan con el ancho de banda que debe cubrirse. Es 
cosa relativamente sencilla diseñar una antena capaz de cubrir eficiente- 
mente un canal de televisión. Para ello basta con elegir un dipolo grueso 
o un dipolo plegado. Si se desea mayor direccionalidad, se optará por una 
formación Yagi (descrita más adelante) o una formación común de ele- 
mentos múltiples. En cambio, el problema de diseño se complica cuando 
se desea recibir varios canales con la misma antena. Como ejemplo del 
tipo de problema que se presenta en estos casos, supongamos que se quiere 
una antena para recibir todos los canales de la banda de televisión de 


Máx 
— Cero 
— Cero 
Máx 
(o) (b) 
Fic. 20-34. Antena en “V”: (a) distribución de Fic. 20-35. Antena de 
corriente, y (b) diagrama de radiación de cada abanico en “V”. 


rama cuando la Jongitud de las ramas es de un 
largo de onda. 


V.H.F., la que se extiende de 54 a 216 Mc/s, es decir, sobre una gama de 
4:1. (La banda “baja” abarca de 56 a 88 Mc/s, y la “alta”, de 174 a 
216 Mc/s). Es evidente que si la antena se corta como de media onda 
para la frecuencia más baja con el objeto de obtener una razonable resis- 
tencia de radiación y una buena captación de señales, ella resulta ser de dos 
largos de onda en la frecuencia más alta. Con referencia a las Figs. 20-33 
tar y (b), se observará que la impedancia de la antena varía dentro de 
muy amplios límites, particularmente en el caso de un dipolo de alambre 
fino. En el caso de un dipolo grueso, las variaciones son menos pronuncia- 
das y es posible que este tipo de dipolo resulte aceptable en una zona de 
señales fuertes. Pero también hay que tomar en cuenta la direccionalidad. 
La Fig. 20-13 muestra que cuando la antena es apreciablemente mayor que 
un largo de onda, la dirección de máxima captación no es ya perpendicular 
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al eje de la antena, y la captación llega a ser nula en esta dirección cuando 
la longitud de la antena es de dos largos de onda. Por consecuencia, si 
las ondas provienen de la misma dirección, habrá necesidad de hacer girar 
la antena según sea el canal que se quiere recibir. Este defecto puede re- 
mediarse mediante el simple expediente de cerrar las dos ramas de la an- 
tena de manera de formar una “V”, Fig. 20-34. Esta modificación repre- 
senta sólo una ligera diferencia en las frecuencias más bajas, pero elimina 
en cambio el cero lateral de la antena recta en las frecuencias más altas. 
La razón de este comportamiento se explica con ayuda de la Fig. 20-34(b). 
la que patentiza los ceros resultantes en ambas ramas (cada una de las cua- 
les es de un largo de onda). Estos ceros no coinciden ya en dirección y 
las contribuciones de las dos ramas se suman en fase para dar un máximo 
de sensibilidad según la bisectriz de la “V”. La antena en “V” puede me- 
jorarse aún en lo que a las características de impedancia se refiere dando 
a cada elemento la forma de abanico (para lo que se usan dos o más va- 
rillas). La antena de abanico en “V” descrita es el prototipo de un gran 
número de diseños corrientes para antenas receptoras de televisión. 


Otra solución para una banda de 4: 1 consiste en utilizar dos antenas. 
una para la banda baja y otra para la banda alta. Si las dos antenas se 
montan sobre el mismo mástil y se conectan a la misma línea, es necesario 

asegurar que la presencia de una de ellas no afecte des- 


favorablemente el comportamiento de la otra. Uno de los 
métodos a que se recurre para resolver esta cuestión con- 
siste en conectar una antena de alta frecuencia del tipo 
“V” en abanico en paralelo con una antena de baja fre- 
cuencia del tipo dipolar simple. Si los dos elementos 
del dipolo simple se hacen de longitud aproximadamente 
igual a cuatro veces la de los elementos en abanico, y si 
el dipolo grande se corta a resonancia con la frecuencia 
más baja, el dipolo en abanico es resonante de media 
onda para la frecuencia más alta. Para la frecuencia más 
baja, los elementos en abanico representan sólo 1/16 de 
onda, de modo que presentan una alta reactancia y tiene 
un efecto despreciable en comparación con la resistencia 
relativamente baja del dipolo de media onda. Por otra 
parte, en la frecuencia más alta, para la cual el aba- 
nico tiene media longitud de onda, el dipolo tiene una 
longitud eléctrica de 2 largos de onda. Su impedancia es 
por lo tanto alta y su efecto también despreciable. Se apreciará entonces 
que las dos antenas actúan más o menos independientemente la una de 
la otra. Esta disposición de frecuencia dual es también el prototipo para 
muchas antenas comerciales de televisión. 


Fic. 20-36. Antena 
de abanico dual. 


Cuando se desea una mayor direccionalidad pero en un único canal. 
utilízase a menudo la antena Yagi. La antena Yagi consiste en un elemento 
excitado y uno o más elementos “parásitos”, denominados “reflectores” о 
“directores”, como lo indica la Fig. 20-37. Los elementos parásitos no es- 
tán conectados a la línea de transmisión, sino que obtienen su excitación 
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de las tensiones inducidas en ellos por las corrientes que circulan por el 
elemento excitado. La fase y la magnitud de la corriente que circula por 
ai elemento parásito como consecuencia de la tensión en él inducida por el 
оо де 1а distancia entre los dos elementos y de 
Aa emento parásito. Esta última puede modificarse varian- 
сз г е elemento. En general, con los espaciados de 0,10 a 0,15 

g que se usan normalmente, el elemento parásito actúa como 
reflector cuando su longitud es algo mayor que media onda y tiende en- 
tonces a producir el máximo de radiación en la dirección contraria (es 
decir, del reflector al elemento excitado). En cambio, el elemento parásito 
actúa como director y refuerza el campo en su misma dirección (es decir, 
del elemento excitado al elemento parásito) cuando su longitud es algo 
menor que media onda. Es habitual utilizar un elemento сойо reflector y 
uno о más como directores. La Fig. 20-37(b) muestra el diagrama direc- 
cional típico de una antena Yagi bien ajustada. La presencia de los ele- 
mentos parásitos reduce la impedancia de entrada del elemento excitado. 
Por esta razón es frecuente el empleo de un dipolo plegado en esta última 
función a fin de satisfacer al menos aproximadamente, el requisito de adap- 
tación a la línea. 


Reflector Elemento excitado 


Director 


(о) (0) 
Fic. 20-37. (a) Antena Yagi; (b) diagrama de radiación típico. 


Dado que el diagrama de una formación Yagi depende fuertemente 
de la longitud de los elementos en largos de onda, el diagrama de una for- 
mación dada varía mucho con la frecuencia. No pueden por lo tanto es- 
perarse buenos resultados de esta antena sino en el canal para el cual ha 
sido diseñada. No obstante los resultados suelen ser aceptables para los 
dos canales adyacentes al de diseño. 

En la banda de televisión de U.H.F. (de 470 a 890 Mc/s) el proble- 
ma de la antena гесеріога es algo más simple debido al hecho de que 
aunque la banda es muy ancha en Me/s, el ancho relativo es apenas mayor 
que 2: 1. Además, como las longitudes de onda son más bien cortas (а 
500 Mc/s es de 60 cm), resulta más fácil la construcción de formaciones 
direccionales. La mayoría de los tipos de antena para la banda de tele- 
visión de U.H.F. son del mismo tipo que las de V.H.F., con las correspon: 
dientes modificaciones de las dimensiones, además de otros que no serían 
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prácticos en las frecuencias más bajas a causa de las dimensiones resul- 
tantes. Una antena simple y eficaz para V.H.F. es la antena de placa en 
“V” ilustrada por la Fig. 20-38. Debido a su forma y el gran ancho de 
los conductores que la forman, esta antena tiene buenas características 
de direccionalidad e impedancia sobre toda la banda. Las ranuras cor- 
tadas en el metal actúan como líneas de transmisión en cortocircuito y 
están diseñadas de manera que provean compensación de impedancia. La 
antena produce un sólo haz de radiación y provee una ganancia que va 
de los 10 dB a las frecuencias más bajas hasta los 12 dB en el extremo 
de alta frecuencia de la banda, con una buena adaptación de impedancia 
respecto de las líneas de 300 ohm en toda la amplitud de la banda. 


or 
— —— 
; Línea de Dirección 
ecciones xi 
a d 300 ohm de maxima 
adaptadoras radiación 


Placas metálicas 


Fic. 20-38. Antena de placa сп “V” para recepción de TV de U.H.F. (Dimensiones 
para el centro de la banda). (Cortesía de D. E. Royal). 


ANTENAS NAVEGACIONALES 


Una antena que tiene características direccionales muy útiles para 

lo» fines de Ја navegación es la antena de cuadro ilustrada por la Fig. 
20-39. Las dimensiones de esta antena son por lo 

== general pequeñas en comparación con la longitud 

de onda, de modo que la corriente tiene la misma 

fase en todo el cuadro (según se ilustra). Los 

t | dos lados verticales del cuadro son entonces equi- 
valentes a dos antenas verticales que están sepa- 

radas por una distancia que es sólo una fracción 


= == de longitud de onda у que llevan corrientes de 
Fic. 20-39, Antena fase opuesta (una va hacia arriba cuando la otra 
de cuadro. va hacia abajo). El diagrama direccional resul- 


tante tiene forma de ocho, con el eje de recep- 
ción пша perpendicular al plano del cuadro. La rama superior y la 
rama inferior de la antena son a su vez equivalentes a dos antenas 
horizontales, también con corrientes defasadas en 180%, de modo que 
el diagrama de radiación vertical vuelve а adoptar la forma de ocho 
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con la línea de cero perpendicular al plano del cuadro. Fsta línea de 
cero perfectamente definida hace que el cuadro resulte una antena тиу 
conveniente para los fines de la radiogoniometría o búsqueda de direcciones. 


RADIOGONIÓMETROS Y RADIOCOMPASES 


Entre las “ayudas a la navegación” de tipo radial, el radiogonióme- 
tro (o buscador de direcciones) y el radiocompás se cuentan como los 
más sencillos. Se los utilizan tanto en la navegación marítima como en la 
navegación aérea. Mediante una antena direccional que puede girar es- 
tos aparatos sirven para determinar la dirección de origen de las ondas 
de radio. El diagrama direccional de una antena de cuadro utilizada para 
recepción tiene la forma de un ocho. Cuando el plano del cuadro es nor- 
mal a la dirección de origen de una onda verticalmente polarizada, la 
onda induce tensiones iguales en las dos ramas verticales, pero dado que 
estas tensiones tienden a hacer circular por el cuadro corrientes iguales 
y opuestas, ellas se cancelan mutuamente y no se escucha ninguna señal. 
Lo mismo ocurre para las ondas que vienen de la dirección opuesta. Su- 
pongamos en cambio que se hace girar el cuadro 90°, de modo que una 
de las ramas verticales esté más cerca de la estación transmisora que la 
otra. Las tensiones inducidas en las ramas verticales no están ya en exacta 
oposición de fase a causa de que la onda toma cierto tiempo para pasar 
de una rama a la otra. De esta manera las dos tensiones no se anulan 
recíprocamente de una manera completa y se oye la señal. También se 
oyen las señales provenientes de la dirección opuesta. Con el fin de au- 
mentar la salida de señal de un cuadro es frecuente sintonizarlo por me- 
dio de un capacitor variable conectado directamente a sus terminales. 

Si se monta una antena de cuadro de manera que pueda girar alre- 
dedor de un eje vertical y se la puede sintonizar a una estación, la fuerza 
de la señal recibida dependerá de la orientación del cuadro con respecto 
a la estación. Si el plano del cuadro es perpendicular a la dirección en 
que se encuentra la estación, no se escuchará ninguna señal, pero si el 
cuadro se hace girar 90° respecto de esta posición, las señales se escuchan 
con la máxima intensidad. Luego, puede usarse la posición de señal cero 
o nula o la posición de señal máxima para determinar la dirección en 
que se halla la estación. pero en la práctica prefiérese la posición de cero 
porque es mucho más definida que la de máximo. 

Pero cualquiera de las dos posiciones que se utilice, hay siempre una 
indeterminación, ya que no puede saberse si la señal proviene de un lado 
o del otro del cuadro, ya que al hacer girar el cuadro se encuentran dos 
posiciones de сего. Еп la navegación marítima se conoce por lo general 
la posición aproximada de la estación sintonizada, de manera que esta in- 
determinación no constituye mayor problema. Cuando no puede obviarse 
la indeterminación de esta manera es necesario recurrir a otros medios 
para determinar el sentido (es decir, si de un lado o de otro del cuadro! 
de llegada de la señal. Para este fin se uliliza a menudo una pequeña an: 
tena vertical conjuntamente con el cuadro. Combinando la salida de esta 
antena con la del cuadro, el conjunto puede considerarse como un cuadro 
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asimétrico o fuera de balance. En este caso, una de las señales de má- 
xima es mucho más fuerte que la otra. El procedimiento consiste enton- 
ces en tomar primero una marcación de la estación por el procedimiento 
del mínimo y con la antena de sentido desconectada; luego conéctase la 
antena vertical y determínase la verdadera dirección de llegada de la se- 
ñal mediante el máximo de señal en el cuadro desbalanceado. 


Las antenas de cuadro están sujetas a ciertos errores, muchos de los 
cuales pueden evitarse mediante una cuidadosa construcción y calibración. 
Si una antena de cuadro no está perfectamente balanceada respecto de la 
tierra, por las dos ramas verticales del cuadro circulan corrientes parasi- 
tarias desiguales, las que alteran las direcciones en que se producen los 
ceros de señal. Estas dos direcciones de señal cero no están opuestas exac- 
tamente en 180”, de modo que de usarse el cuadro en estas condiciones se 
obtendrá una marcación errónea y dependiente del lado del cuadro que se 
utilice. Los errores de este tipo elimínanse en la práctica utilizando un cua- 
dro electrostáticamente blindado y cuidadosamente balanceado respecto de 
tierra. Á veces se utilizan pequeños capacitores de compensación para eli- 
minar todo desequilibrio residual. La presencia de alambres, objetos me- 
tálicos grandes y otros conductores en la vecindad del cuadro introduce 
también errores de marcación. 


En las señales que han sido reflejadas por la ionosfera hay siempre 
alguna componente de polarización horizontal, porque hay en general cier- 
ta rotación del plano de polarización en el camino de la onda. Estas ondas 
no provienen del horizonte, sino que llegan al cuadro con un ángulo des- 
cendente. La componente de polarización horizontal de estas ondas induce 
tensiones en las ramas horizontales del cuadro, las que al combinarse con 
las tensiones inducidas en las ramas verticales por la onda de superficie, 
afectan la posición de cero y dan lugar a marcaciones incorrectas durante 
la noche. Este error nocturno ha sido eliminado en gran parte mediante 

la antena Adcock. La antena Adcock consiste simple- 

mente en dos cortas antenas verticales separadas por 

una distancia pequeña y cruzada de manera de formar 

una H (Fig. 20-40). El comportamiento de esta antena 

es enteramente similar al del cuadro en lo que respecta 

a las ondas de polarización vertical. En cambio, las 

ondas polarizadas horizontalmente, como las que bajan 

de la ionosfera, inducen tensiones en las ramas hori- 

Al zontales en una relación tal que la tensión resultante 

receptor es nula. Las antenas Adcock pequeñas dan señales muy 

limitadas, por cuanto equivalen a un cuadro de una 

Fic. 20-40. Antena Sola espira; еп cambio estas antenas dan indicaciones 

Adcock. válidas en condiciones en que los cuadros resultan com- 
pletamente inútiles. 


Es posible agregar un indicador a la antena de cuadro de manera de 
proporcionar al piloto una indicación directa del rumbo del avión respecto 
de la radivestación. Las disposiciones de este tipo se llaman radiocompases. 
Una forma sencilla de compás consiste en un cuadro fijo montado en апаи: 
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lo recto con el eje del avión y combinado con una antena vertical de tal 
manera que cuando el avión vuela directamente hacia la radioestación, la 
aguja de un instrumento ocupa la posición central de su escala; si el avión 
se desvia de su curso, la aguja se desvía también de la posición central in- 
dicando el sentido de la desviación del avión respecto del curso deseado. 
Otro tipo de radiocompás funciona según el mismo principio que el 
anterior, pero emplea un cuadro rotativo. Esta rotación permite que el 
piloto pueda tomar marcaciones respecto de estaciones que no se hallan so- 
bre la línea de vuelo sin necesidad de desviarse de su curso. Otra impor- 
tante ventaja de este tipo de compás es que permite introducir una correc- 
ción para compensar el efecto del viento. En el radiocompás automático 
hay un servomecanismo que mantiene la dirección de cero del cuadro per- 
manentemente apuntada a la estación, de manera que lo único que tiene 
que hacer el piloto es sintonizar la estación deseada para obtener inmedia- 
tamente una indicación de la dirección de la misma en el instrumento. 


CUESTIONARIO 


l. (a) Esbozar las distribuciones de tensión y corriente de una antena elevada 
de media onda y de una antena puesta a tierra de un cuarto de onda. (b) Esbozar los 
ан direccionales horizontal y vertical de ambas antenas (supuestas en posición 
vertical). 


2. ¿Por qué conviene sintonizar las antenas? ¿Cómo puede sintonizarse una an- 
tena? ¿Qué se entiende por cargar una antena? 


3. ¿Por qué es posible reemplazar la tierra, por sus efectos mediante una antena 
3 2 
{та еп: 


4. ¿Qué pérdidas de potencia pueden ocurrir en un sistema de antena? - 


5. Exvlicar оог qué las líneas resonantes largas tienen más pérdidas que las 
líneas resonantes de igual longitud. 


6. Definir la resistencia característica de una línea de transmisión. 


7. Explicar el uso de las secciones de línea de transmisión de un cuarto de 
onda como adaptadoras de impedancia. 


8. El alambre N? 12 tiene un diámetro de 2 mm, Calcular la impedancia carac- 
terística de una línea formada por dos alambres de este calibre (a) con una sepa- 
ración de 150 mm; (b) con una separación de 75 mm. 


9. El circuito de placa de una válvula de alto vacío tiene que conectarse a una 
línea de transmisión de 500 ohm. Dibujar una red de acoplamiento adecuada para 
este propósito. ¿Por qué conviene utilizar un circuito resonante en paralelo más bien 
que un circuito resonante en serie del lado de la válvula en el acoplamiento? 


10. Explicar cómo puede mantenerse en rumbo un avión mediante el radiocompás. 


11. ¿Cómo funciona un radiogoniómetro? ¿Qué es un radiocompás? 


CarítuLO XXI 


RADAR, RADIORRELEVADORES, RADIOAYUDAS A 
LA NAVEGACIÓN, Y COMUNICACIÓN 
POR PULSOS 


Los sistemas explicados en este capítulo tienen muchos puntos en со- 
mún. Muchos de ellos emplean microondas de la región de los miles de 
megaciclos, antenas altamente direccionales de diseños especiales, transmi- 
sión por pulsos, y válvulas especiales para la generación de las potencias 
portadoras. La mayoría de ellos se basan en técnicas de reciente desarrollo, 
aunque no por eso se apartan de los principios generales de la electrónica 
y las radiocomunicaciones estudiados en este libro. Comenzaremos por des- 
ү una de las aplicaciones más importantes de estas nuevas técnicas: el 
radar. 


EL RADAR 


La pequeña batería y la diminuta lamparilla de una linterna ordinaria 
no producen mucha luz, pero el reflector y la lente la concentran y enfocan 
en una dirección de tal modo que se llega a producir una fuerte iluminación 
sobre un área limitada. Una persona que busca algo en la oscuridad mueve 
el haz de luz de un lado a otro hasta dar con el objeto buscado, el que, 
iluminado, refleja una parte de la luz que cae sobre él hacia los ojos de la 
persona; ésta ve el objeto, determina su dirección y hasta estima la dis- 
tancia. El radar funciona de manera parecida, pero emplea un haz de on- 
das de radio en lugar de luz para buscar objetos distantes en la oscuridad 
o la niebla. 

El término radar es una sigla formada con las letras iniciales de las 
palabras inglesas “radio detection and ranging” y fué desarrollado durante 
la segunda guerra mundial. En tiempo de paz, haila importantes aplicacio- 
nes en la navegación marítima y aérea y en los dispositivos de defensa. 

Según se ha explicado brevemente en el Capítulo X, en los sistemas de 
radar de pulsos se emiten pulsos muy poderosos pero a la vez muy cortos 
en comparación con el intervalo entre pulsos sucesivos. Mientras el trans- 
misor descansa entre pulso y pulso, el receptor está activo. Los ecos pro- 
venientes de los objetivos próximos llegan a la antena receptora antes que 
los que se originan en los objetos más alejados. Una vez transcurrido cl 
tiempo necesario como para que lleguen todos los ecos posibles dentro de 
las limitaciones de la instalación, el transmisor emite un nuevo pulso y asi 
sucesivamente. La recepción de los pulsos reflejados permite establecer im- 
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portantes datos respecto de la dirección, la distancia, la posición, la velo- 


cidad de movimiento, y, en ciertas condiciones, el tamaño y la forma del 
objeto reflector. 


COMPONENTES ESENCIALES DE UN SENCILLO 
SISTEMA DE RADAR 


Los componentes esenciales del sistema básico de radar son: 


1. Un radiotransmisor que produce pulsos muy breves pero extrema- 
damente poderosos. 


2. Una antena altamente direccional que funciona alternativamente 
como transmisora y como receptora, capaz de concentrar la energía trans- 
mitida en un haz muy estrecho y de recibir las ondas reflejadas con la 
misma discriminación direccional. 


3. Un radiorreceptor que demodula los pulsos que le entrega la antena. 


4. Un dispositivo indicador calibrado en metros o kilómetros y que 
muestra directamente la distancia a que se halla el objeto reflector. 


5. Un conmutador transmisión-recepción (T-R) que conecta la sea 
al transmisor para la transmisión, y al receptor para la recepción de los 
pulsos. 


Antena 


Pulso de 
sincron. 


Pulso de eco Oscilador 


eterodino 


Presentación 
osciloscópica 
calibrada en 
distancia 


Fic. 21-1. Componentes esenciales de un sistema de radar. 


La Fig, 21-1 da a ver estos componentes esenciales en а енти 
bloques. En la esquina superior izquierda aparece el кено | мы ү, 
el que produce pulsos extremadamente cortos segun ү гоа 
cido. La secuencia de los sucesos que lienen lugar en el radar es la sig 
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Se produce el pulso. El pulso pasa al radiotransmisor, el que se halla 
inactivo entre pulso y pulso. En respuesta al pulso, el transmisor emite una 
poderosa pero brevísima onda de radiofrecuencia. Este pulso de radiofre- 
cuencia pasa por el conmutador gaseoso de una vía ATR, cuya función se 
explicará más adelante. La radiofrecuencia llega luego al conmutador TR 
(transmisión-recepción), el que la deja pasar hacia la antena. Al mismo 
lempo, este conmutador desconecta el receptor de la antena. El pulso de 
radiofrecuencia es radiado por la antena y emprende su camino por el espa- 
cio. Cuando incide sobre un objeto cualquiera, parte de su energía es refle- 
jada de vuelta hacia la antena. de modo que el radar debe haber sido 
preparado inmediatamente para la recepción del pulso reflejado. 


Inmediatamente después de haberse transmitido el pulso, el conmutador 
TR conecta la antena al receptor. El oscilador heterodino, el mezclador. el 
amplificador de F.I., el detector, y el amplificador de video del sistema for- 
man un receptor superheterodino bastante convencional. La salida del am- 
plificador de video pasa a un dispositivo indicador calibrado en distancia el 
que da de manera directa la distancia a que se encuentra el objeto que ha 
producido la reflexión. Este indicador es un tubo de rayos catódicos en 
cuya pantalla indica la abscisa la distancia y la ordenada la amplitud del 
pulso recibido. Falta todavía una cosa y es el conocimiento exacto del mo- 
mento en que se ha radiado el pulso, lo que es indispensable para establecer 
el tiempo transcurrido entre la emisión y la recepción. Para ello, una peque- 
nísima parte de la potencia emitida se aplica al tubo de rayos catódicos in- 
dicador junto con los pulsos recibidos. La “presentación” consiste en un 
haz electrónico que se mueve de izquierda a derecha sobre la pantalla, con 
una velocidad conocida, Cuando el transmisor emite un pulso, la parte de 
éste derivada hacia el indicador aparece en la pantalla como una marca ver- 
tical o “pip”. Cuando el pulso reflejado llega al receptor, ha transcurrido 
cierto tiempo y el haz electrónico se ha desplazado hacia la derecha, El pulso 
reflejado produce también un “pip” en la pantalla, pero éste se hallará, en- 
tonces, a la derecha del primero. La distancia entre los dos “pips” es evi- 
dentemente proporcional al tiempo que el pulso ha empleado en su viaje de 
ida y vuelta desde la antena hasta el objeto, ya que el haz electrónico se 
desplaza hacia la derecha a velocidad constante. El “barrido” del haz elec- 
trónico está sincronizado con los pulsos emitidos, de modo que la repetición 
de éstos con un régimen regular da origen a una imagen estacionaria en 
la pantalla. El eje horizontal de la pantalla está calibrado en unidades de 
distancia. Este tipo de presentación de la información es muy común en la 
oscilografía de rayos catódicos y se llama presentación tipo “A”. Es la 
presentación más simple. 

Volviendo al interruptor ATR (anti-transmisión), su función es la de de- 
jar pasar los pulsos por transmitir sin atenuación apreciable y de desconec- 
tar el transmisor durante los intervalos de recepción a fin de evitar toda 
pérdida en la señal recibida, ya que ésta puede ser muy débil. 

Los conmutadores ATR y TR son dispositivos gaseosos desarrollados es- 
pecialmente para esta aplicación. Los conmutadores mecánicos no son lo su- 
ficientemente rápidos. La descarga gaseosa es provocada por el mismo pulso 
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que se transmite y perdura tanto como éste. El conmutador TR conecta la 
antena al transmisor mientras se transmite el pulso, y al receptor durante el 
intervalo entre pulsos. 


AMPLIFICADOR DE VIDEO 


| En el receptor, la señal demodulada se amplifica en el amplificador de 
video. ¿Por qué se habla de video más bien que de audio en el radar? Él 
pulso utilizado en el radar tiene una forma rectangular y es muy breve. Pero 
para crear y reproducir un pulso breve se requiere una muy extensa banda 
de frecuencias. Este pulso es la resultante de una frecuencia fundamental y 
de numerosas armónicas sinusoidales. Si no se conserva un número conve: 
niente de armónicas durante la transmisión y la recepción, el pulso se en- 
sancha hasta el punto de perder utilidad para los fines del radar. Por con- 
secuencia, a fin de preservar la forma del pulso, el amplificador debe tener 
una amplísima banda pasante. Este ancho de banda excede los límites de 
las audiofrecuencias y es comparable al que se emplea para la transmisión 
de imágenes (video) en la televisión. De ahi que se hable de un amplificador 
de video y no de un amplificador de audio. 


RÉGIMEN DE REPETICIÓN DE LOS PULSOS 


¿Cuál es el régimen de repetición de los pulsos más adecuado? Si se 
tiene en cuenta que sólo puede transmitirse un segundo pulso cuando el pri- 
mero ha sido ya recibido y registrado, es evidente que el intervalo entre pul- 
sos —y por lo tanto la frecuencia de repetición— está sujeto a un límite 
establecido por el tiempo necesario para este proceso. 

Se sabe que las ondas de radio viajan con una velocidad de 300.000 Km 
por segundo. Cuando se recibe el eco producido por un objeto que se halla 
a 300 Km de distancia, el camino total de ida y vuelta es de 600 Km. El 
tiempo empleado para recorrer este camino se calcula fácilmente conociendo 
la velocidad de las ondas: 


i de ti а 0,002 
a ——_—o = 

intervalo de tiempo 00.000 Кїї ‚002 seg 

es decir, 1/500 segundo. 

El segundo pulso no puede producirse justamente 11500 segundo des- 
pués del primero, puesto que se superpondría con el eco de este último. Por 
otra parte, el recepior estaría inactivo en el momento de la recepción. En 
este cuso, el intervalo adecuado entre pulsos, con un razonable margen de 
seguridad, sería el doble del valor calculado, es decir, 1/250 segundo, al 
que coresponde una frecuencia de repelición de 250 pulsos por segundo. 
De esta manera, al producirse el segundo pulso se habrá recibido el eco 
previsto, el haz electrónico habrá vuelto al origen, a la izquierda de la 
pantalla, y todo el sistema estará listo para iniciar un nuevo ciclo. Si se 
trala de un radar previsto para menores alcances, podrá emplearse una 
mayor frecuencia de repetición, ya que el tiempo empleado en el viaje de 
ida y vuelta sería correspondientemente menor. 
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La Fig. 21-2 da una idea de la forma de presentación descrita. Apa- 
recen en este caso dos “pips”, uno proveniente de un objeto que se halla 
a 43 Km de distancia y otro que se origina en un objeto que está a 70 Km. 
А juzgar рог los tamaños relativos, el segundo eco corresponde a un ob- 
jeto de mayor tamaño que el que causa el primer eco, porque la energía 
recibida es mayor a pesar de la mayor distancia. 


Pulso transmitido —» 


0) 
(referencia) 10 
20 
30 
Eco N° IL 40 
43 Km £ 50 
60 
Eco N? 2 2 70 
70 Km 
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Fic. 21-2. Presentación de radar tipo А para medición de distancias. i 


BASE DE TIEMPO 


La mayoría de las estaciones de radar están equipadas de. manera de 
poder ajustar el tiempo de barrido de la pantalla a fin de poder elegir la 
precisión de lectura adecuada en cada caso. Por ejemplo, en la Fig. 21-2 
no podría individualizarse un objeto que se hallase a 2 Km de distancia ni 
uno que estuviese a 150 Km. En cambio, estos objetos podránse individua- 
lizar sin dificultad si se puede modificar convenientemente la velocidad de 
desplazamiento de izquierda a derecha del haz. 


DURACIÓN DE LOS PULSOS — SEPARACIÓN 
DE LOS OBJETOS 


La duración de los pulsos es importante, en particular para la medi- 
ción de cortas distancias. Esto se debe a que el sistema debe pasar de la 
condición “transmisión” a la condición “recepción” antes de que el pulso 
transmitido sea recibido en el receptor después de la reflexión. Este tiem- 
po determina la mínima distancia que puede medirse. Por ejemplo, el pulso 
de 2 microsegundo de duración corresponde a una distancia en el espacio 
de unos 600 metro. Si el sistema de radar se utilizara para el servicio de 
un aeropuerto, podría ser necesario medir distancias de sólo 150 metro a 
través de la niebla o la oscuridad. Pero en este caso, de emplearse un pulso 
de 2 microsegundo, antes de que termine su transmisión se habría reci- 
bido una parte considerable de él en circunstancias en que el receptor no 
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e рааш оспа ы а 1а А де малаша 
lacado y habra quererlo а р | pues emp earse un pulso lan 
б e menos de 1 microsegundo de duración. 

La duración de los pulsos determina también la capacidad del radar 
Жж diferenciar entre dos objetos próximos el uno al otro, es decir, lo que 
з кы буды оша шы чы ejemplo, si dos aviones se ha- 
deca Де ell езе stancia de la antena de radar, el eco produ- 

› Por uno de ellos se confundiría o superpondría parcialmente con el 
debido al otro si el pulso no es lo suficientemente corto y los dos objetos 
o solo, Еп un sistema bien diseñado la discrimi- 

e aproximadamente 150 metro con pulsos de l mi- 
crosegundo y de 750 metro con pulsos de 5 microsegundo. Sin embargo, 
los pulsos largos ofrecen por su parte ciertas ventajas. La mayor energía 
transmitida con el pulso largo facilita su detección. El pulso largo contiene 
además bandas laterales menos extensas, con lo que puede reducirse el 
ancho de banda del receptor. Con éste, redúcese también el ruido y se me- 
jora por lo tanto la relación de señal a ruido. Por esta razón en los siste- 
mas de radar de largo alcance se emplean pulsos de mayor longitud que 
en los sistemas de alcance intermedio o corto. 

' El ancho de banda que debe tener el receptor de radar depende de 
la duración del pulso, puesto que si el ancho de banda no es adecuado. 
el pulso se alarga considerablemente y pierde utilidad, Puesto que los pul- 
sos muy breves tienen bandas laterales muy anchas, el ancho de banda del 
receptor debe ser correspondientemente amplio. El ancho de banda reque- 
rido para la buena reproducción de los pulsos es inversamente proporcional 
a la longitud de los pulsos y debe ser en la práctica igual a una о dos- veces 
la recíproca del tiempo de duración. 

De acuerdo con las consideraciones anteriores, es evidente que el al- 
cance de un radar depende esencialmente del producto de la polencia por 
la duración del pulso, es decir, de la energia de cada pulso. Por conse- 
cuencia, es evidente la necesidad de armonizar las necesidades de discrimi- 
nación de distancia y alcance máxuno. 

La potencia de señal mínima que puede detectarse depende del ancho 
de banda del receptor, cuando éste es el correcto para la duración del pulso. 
y varía en proporción inversa aproximada con la raíz cuadrada del número 
de pulsos que llegan al blanco en cada exploración. 


RADIOFRECUENCIAS UTILIZADAS COMO PORTADORAS 


Las frecuencias utilizables en el radar cubren una parte del espectro. 
pero hay algunos límites prácticos. Por ejemplo, el haz radiado tiene que 
estar muy bien definido y ser muy estrecho. Para obtener un haz de estas 
características las dimensiones de la antena tienen que ser grandes en com: 
paración con el largo de onda. Pero el tamaño físico de la antena cs un 
factor importante. Para obtener haces de igual abertura, una antena para 
5000 Mc/s tiene dimensiones lineales diez veces menores que las de una 
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antena de 500 Mc/s y cien veces menores que las de una antena de 50 
Mc/s. Un radar de buena definición en 50 Mc/s resultaría enormemente 
grande, pesado, costoso, e incapaz de una rápida exploración. 


Para los alcances máximos son de preferir las frecuencias inferiores 
a los 7500 Mc/s, porque las frecuencias mayores son muy absorbidas por 
la humedad del aire y la lluvia. 


El límite inferior de las frecuencias convenientes no incluye las que 
pueden propagarse a gran distancia por reflexión іопоѕѓёгіса. Es deseable 
que la potencia se disipe casi completamente a distancias no mucho mayo- 
res que el máximo alcance que se busca, para evitar que se causen o reci- 
ban interferencias y, en las aplicaciones militares, para conservar cierto 
grado de secreto en cuanto a la situación de la estación. Las frecuencias 
superiores a los 7500 Mc/s se utilizan en las aplicaciones de corta distan- 
cia donde la atenuación atmosférica no es importante por sus efectos. En 
general, el radar utiliza las frecuencias comprendidas entre 300 y 12.000 
Mc/s, aunque tienden a preferirse las frecuencias más bien altas. 


ANTENAS PARA RADAR 


En el Capítulo XX se han discutido las propiedades de las antenas di- 
reccionales. Los paraboloides son de amplia aplicación. La Fig. 21-3(a) 
ilustra un reflector parabólico. Toda la energía radiada por la fuente ha- 
cia la izquierda es reflejada hacia la derecha como un haz casi paralelo. 


po ГОА Em 
Dirección Ns Dirección 
deseada deseada 


to) Reflector parabólico tb) Potencia perdida (e) Кш оя рага. 
ICO 


Fic. 21-3. Mejoras en la antena parabólica simple. 


No obstante, se pierde la energía radiada por la fuente hacia otras direc- 
ciones, como lo da a ver la Fig. 1-3(b). Se consigue una ganancia adi- 
cional importante agregando un segundo y pequeño reflector, Fig. 21-3(c), 
para concentrar esla energía sobre el reflector parabólico, donde se com- 
bina con la de la Fig. 21-3(a). En la mayoría de los sistemas de radar se 
emplean otros métodos para impedir la pérdida de la energía, según se verá 
más adelante. El ejemplo aquí utilizado corresponde a antenas de frecuencia 
más bien baja y ha sido empleado para ilustrar la importancia de conservar 
y aprovechar toda la energía generada por el transmisor, 
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GANANCIA DE POTENCIA DE LA ANTENA 


de a el р ХХ se ha discutido también el concepto de ganancia 
a кз a antena. En la práctica, la máxima ganancia de poten- 
ка рч е үнү con una antena es de alrededor de 50.000, por dos 
presente tdo Gi la energía no sale de la antena como un haz 
E б, lerta potencia piérdese a modo de lóbulos secun- 
"Озы ЖП segundo término, la superficie reflectora no es nunca geomé- 
tricamente perfecta. j 
ya E R ы del haz de una antena parabólica de 
аан a рае түз de campo en fun- 
аалы Жоао A de la antena, La Fig. 21-4 (b) muestra la 
УЕ en función de la frecuencia. La ganancia de po- 
e esta antena y sus similares en comparación con la fuente isotró- 
pica puntual es proporcional al cuadrado de su diámetro expresado en lon- 
gitudes de onda, de modo que al duplicar la frecuencia, se cuadruplica. 


100,000 
100 
О 90 
v € 0 
= 70 2 
8 sol 8 
60 
еш ||| | 5 
с 50 V 
S a O П 00082 ar 
EE Р 
ЗЕЕ Ер ИА 
Co кшш AR 
Из et 
-10 -8 -6 -4 -2 O +2 +4 +6 +8 +10 1000 2.000 4000 8,000 16,000 
Grados desde el eje Frecuencia (Mc/s) 
(o) (b) 


Fic. 21-4. Características de una antena parabólica de 3 m de diámetro. (a) Dia- 
grama de radiación; (b) ganancia de potencia. 


idealmente, la potencia. Esta conclusión es aplicable por igual a la trans- 
misión y a la recepción. La Fig. 9].5 muestra una gran antena parabólica 
de más de 18 m de diámetro en comparación con una antena más pequeña. 
del tipo de bocina. El comportamiento real de tales antenas depende de la 
precisión del diseño y la construcción, porque los errores pequeños en las 
dimensiones mecánicas resultan grandes en término de la longitud de onda. 
Estos errores se reflejan en la longitud del camino recorrido por las ondas 
que se reflejan sobre el reflector y pueden hacer que haya una cancelación 
parcial en lugar de una suma. 


Las antenas de alta ganancia ad 
gún los requisitos de cada caso. Pueden consistir en 


optan tipos y formas muy variadas, se- 
grandes bocinas, re- 
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flectores parabólicos, y variaciones de estas formas básicas. La Fig. 21-6 
ilustra una interesante variante de la forma parabólica circular. Se trata 
de una bocina alimentada por su cuello. La superficie reflectora curva que 
la corona es de forma parabólica y, como se ve en la Fig. 21-7, se la puede 
considerar como una sección de un reflector parabólico convencional. Sin 
embargo, en este caso, la potencia no se dispersa sobre los 360° del reflec- 
tor parabólico circular. Se logra así la misma concentración de energía 
y ganancia de potencia enfocando toda la potencia disponible sobre un 


Pic. 21:5. Antena para microondas. de 18 m de diámetro, a la derecha. Ántena para 
vadiorrelevador, a la izquierda. (Cortesía de los Bell Telephone Laboratories). 


ector de un reflector parabólico completo, con considerable reducción del 
coste y economía. Esta antena de bocina es utilizada por el Bell Tele- 
phone System en sus relés de microondas. La bocina pesa unos 650 Kg, 
tiene 6,20 m de altura, 3,3 m de ancho, y 2,7 m de profundidad. Ofrece 
una ganancia de potencia de 10.000 en 4000 Mc/s, 20.000 a 6.000 Mc/s, 
y 63.000 en 11.000 Mc/s. Estos últimos valores de ganancia son excepcio- 
nalmente elevados y se obtienen porque la superficie reflectora se ejecuta 
con un error no mayor que 1,5 mm. Es de advertir que en una bocina de 
este tipo se impide que la potencia escape en direcciones indeseadas por 
estar eficientemente guiadas por el cuello de la bocina hasta el reflector. 
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ANCHO DEL HAZ DE UNA ANTENA 


| En las: secciones siguientes se describirán antenas especiales de alta 
direccionalidad. Explicaremos aquí algunas de las razones que justifican 
los distintos diseños. Evidentemente, todo objeto que se encuentre dentro 
del haz radiado por una antena de radar produce una reflexión y el con- 
siguiente pip. Pero el pip por sí solo no dice nada acerca de la posición 
exacta dentro del haz, es decir, a la izquierda, а la derecha, arriba o abajo. 


y 


Superficie parabólica 
que refleja y aplana “~. 
‚ el frente de onda 


Frente de onda 
plano radiado 


==" Frente de onda esférico 


“=== Bobina recta que guía las 
ondas hacia el reflector. 


ан +-Рипїо de alimentación de 


la bocina 


de un frente de onda plano en una antena de bocina para 


үс. 21-6. Producción | | 
E (Cortesía de los Bell Telephone Laboratories). 


microondas. 


cta de la posición del objeto es necesario un 
haz que sea lo más estrecho posible. Pero entonces el área explorada es 
más limitada y podría “errarse”” el blanco por quedar éste ше | нта 
El problema tiene muchos aspectos de interés y su solución a Sea 
pende de la finalidad del radar. Se ha llegado así a una gran m ieda к 
formas de haz y métodos de exploración del espacio. Por are mi 
tema de radar para búsqueda puede explorar según о Н 
A medida que gira en el horizonte, el haz se va йүс о ЕТ а К К 
hasta' explorar así todo el espacio en torno de la estación. Lueg 


Para la determinación mas еха 
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desciende nuevamente al horizonte y reinicia el ciclo de exploración. En 
otras ocasiones utilízanse antenas independientes para la búsqueda horizon- 
tal y para la búsqueda vertical. 


Paraboloide 
™ g de revolución 
a, 


Fic. 21-7. Aplicación de la parábola en la antena de bocina para microondas. Cortesía 
de los Bell Telephone Laboratories). 


En los radares buscadores de altitud es importante que el haz esté bien 
limitado en sentido vertical. En cambio, para la exacta determinación del 
blanco sobre el horizonte, el haz tiene que estar limitado en sentido hori- 
zontal. En el sentido de interés secundario (por ejemplo, en sentido hori- 
zontal para el buscador de altitud) puede ser conveniente que el haz sea 
ancho, para que sea fácil descubrir el blanco. La Fig. 21-8 ilustra el prin- 
cipio aplicado a un sistema de radar buscador de altitud. En la Fig. 21-8 
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(a) el movimiento del haz de arriba abajo produce reflexiones y un pip 
siempre que el blanco se encuentre dentro del haz. Por consecuencia, dada 
ы а, ángulo de elevación del avión descubierto sólo 

precisión muy pobre. En la Fig. 21-8(b) se está utili- 
zando un haz mucho más estrecho y la precisión es correspondientemente 
mucho mayor. El principio se aplica también para la localización horizon- 


tal haciendo ahora el haz estrecho en sentido horizontal y preferiblemente 
muy abierto en senlido vertical. 


Haz buscador de altura 
demasiado ancho TA 
Aeronave 


Se reciben “pips” de 
cualquier lugar dentro 
del haz 


Transmisor 


de radar 
(о) 


ZA Aeronave 


Haz buscador de 
altura estrecho, 
para más precisión 


Transmisor 
de radar 


(b) 


Fic. 21-8. Importancia de la estrechez del haz en cuanto a la precisión 


Un haz estrecho en un plano y ancho en el otro tiene sección ovalada. 
En el plano de mayor definición, por ejemplo el horizontal, la antena es 
ancha a fin de permitir un enfoque bien definido y evitar la pérdida e 
potencia. En cambio, la antena es angosta еп sentido кн porque e 
haz puede ser ancho en sentido horizontal. La Fig. и а се 
tema de radar que utiliza antenas independientes para la exp E 
rizontal (antena de la izquierda) y la exploración vertical (antena А 
derecha). Cada una de estas antenas produce un haz de sección ovalada, 


738 FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


angosto en un plano y ancho en el otro. La antena que produce un haz 
ovalado ancho en el sentido horizontal sirve para la determinación del án- 


zulo de elevación del blanco. La otra, cuyo óvalo es vertical, sirve para 
la determinación del ángulo acimutal. 


Fic. 21-9. Radar de aproximación de precisión (GCA) con antenas y presentaciones 
independientes para el plano vertical y el plano horizontal. (Cortesía de Laboratories 
for Electronics, Inc.). 


La Fig. 21-10 muestra una antena de radar para aviones en la que el 
haz puede hacerse del tipo lápiz o del tipo de abanico girando la sección 
inferior. En la fotografía está en la posición de jmucionamiento la sección 
que produce el haz en abanico. Girando el conjunto 180 pasa a la posi- 
ción de funcionamiento la sección prevista para la formación de un tipo 
lápiz. Esta última sección, como puede verse, es la sección inferior de un 
paraboloide. Para obtener la forma en abanico, la sección superior del re- 
ilector se combina con una sección inferior (la ilustrada en posición de 
funcionamiento) cuya forma no es exactamente parabólica. El haz en for- 
ma de abanico resulta útil para la exploración del terreno sobre el cual se 
vuela. Con cualquiera de las dos secciones en la posición de funcionamien- 
to, la antena puede explorar los 360° del horizonte a baja o a alta velo- 
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cidad, o explorar sólo una porción preseleccionada del horizonte. La an- 
tena puede además inclinarse hacia abajo. La potencia se aplica a la an- 
tena por medio de la guía de onda que se aprecia en la figura. 


REFLEXIONES 


‚ Las radioondas son reflejadas por toda clase de objeto pero lo son 
más eficazmente por los objetos metálicos. Naturalmente, la energía re- 
flejada es tanto mayor cuanto mayor es el objeto. Los objetos reflectores 


Fic. 21-10. Antena tipo “caparazón de tortuga” para radar aéreo. Permite la explo- 
© ‚| suelo, las nubes y el espacio de vuelo. Produce a voluntad un haz tipo 

KE p La i ›о abanico. La escala superior, en pulgadas, permite formarse una 

мис Че лея real, sumamente reducido. (Cortesía de Sperry Gyroscope Co.!. 


pueden ser aeroplanos, buques, pájaros, árboles, la н ү А 
tes, nubes, agua, etc. La eficiencia de un е жы ¡a ка ч 
la naturaleza y el contorno de su superficie, de A gu abs re 
las ondas, del coeficiente de reflexión del material, etc. 3 


o es to los 
objetos que busca el radar tienen superficies irregulares, por ejemplo los 
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aviones. Una de las maneras más eficaces de confundir al operador de una 
estación de radar militar ha consistido en dejar caer desde los aviones en 
vuelo largas tiras de papel metálico. Estas tiras producen en el receptor 
pips que ni los operadores muy experimentados pueden distinguir de los 
originados por los aeroplanos, pues las tiras tienen superficie metálica, irre- 
gular y grande, caen muy lentamente arrastradas por el viento, y pueden 
llevarse y arrojarse en grandes cantidades. Cualquiera que sean las con- 
diciones de posición, forma y tamaño de un objeto, hay siempre cierta 


reflexión hacia el receptor. El alcance efectivo de detección depende en 
eran parte de estos factores, 


ALCANCE DEL RADAR 


Varios son los factores que limitan el alcance efectivo del radar. El 
haz radiado es agudo y poderoso, pero como su forma es siempre la de 
una cuña, su ancho aumenta con la distancia. Ésto significa que la po- 
tencia de la onda se dispersa sobre áreas cada vez mayores. De esta ma- 
nera la parte de la potencia transmitida que llega al blanco disminuye rá- 
pidamente a medida que aumenta la distancia. Ai mismo tiempo, aumenta 
la dispersión de la potencia reflejada al llegar al receptor. 

En el Capítulo ХПІ se ha visto que la sensibilidad útil de un receptor 
está limitada por la agitación térmica y el ruido de granalla que se pro- 
duce en el mismo receptor. Esta limitación no es menos definitiva en el 
caso del radar. 

El alcance máximo de un sistema de radar depende no sólo de su di- 
seño eléctrico sino también de la distancia a la cual la antena puede “ver” 
el objeto sin el obstáculo del horizonte. La distancia del horizonte se ha 
analizado en el Capítulo XVIII. 

No es difícil calcular que un radar instalado en la superficie del suelo 
puede “ver” un aeroplano que vuela a 6.000 metro de altitud hasta una 
distancia de alrededor de 300 Km. Si el radar se instala sobre una torre 
de 15 m de altura, la distancia aumenta en unos 12 Km. En cambio, si el 
radar estuviera instalado también en un aeroplano que vuela a la misma 
altitud de 6.000 m, el alcance óptico excede los 500 Km. Los alcances má- 
ximos de los radares de mayor potencia están limitados por estos alcances 
ópticos. El ejército de los EE. UU. de N. A, recogió en 1946 ecos de radar 
provenientes de la luna, transmitiendo pulsos de aproximadamente 15 se- 
gundo de duración, los que empleaban alrededor de 2% segundo para el 
viaje de ida y vuelta. 

En las frecuencias más altas utilizadas en el radar, el funcionamiento 
ce realiza en condiciones de espacio libre porque el haz puede limitarse en 
el plano vertical de manera que no loque la superficie del suelo. Esto no 
es posible en las frecuencias más bajas porque entonces está limitada por 
razones prácticas de tamaño la direccionalidad de la antena. En algunos 
casos resulta imposible, en cualquier frecuencia, la detección de objetos que 
están sobre el suelo o la superficie del mar. 

La parte del haz que incide sobre la superficie del suelo es parcial- 
mente reflejada por éste. En este proceso se modifica la fase y parte de 


RADAR, RADIORRELE 
ELEVADORES, RADIOAYUDAS A LA NAVEGACIÓN 74l 
la energi isper ¡ 
gía se dispersa o pierde. La energi 


un camino más largo para ера al blane, a reflejada por la tierra recorre 


das, la directa y la reflejada en el suel ао 
la elo, se combinan en espacio с 
relación de fase que depende de la diferenci dy dele ld 


a de recorrid ¡ 
de onda. Cuando las fases coinciden, la 6s deda апан 
ЫЈ 


ЕРО т Шаша ы intensidad de señal resultante es 
estan en oposición, la intensidad resultante es 


mínima. La fase de la señ ¡ 

\ señal re invier 

aaaea ho kana ЕЛЕ) flejada se invierte en 180° cuando la pola- 

MA а но ааш ЕА caso de la polarización vertical, el desplaza- 
por rellexión depende del ángulo de incidenci 

Como resultado d ү ке 

o de este efecto y de la dif ia de longi i 
Sena a y. iferencia de longitud de cami- 
а le Бе е variable con la distancia y la altitud del blanco, créase 
с ү . а ы distribución de la intensidad de campo. En 
е ылы des ad varía con el ángulo de elevación entre un máximo y 
вра a Уу cuando un avión vuela aproximándose a la estación de 
De r. la а reflejada va variando de un máximo а un mínimo у vice- 
sa a medida que se modifica el ángulo de elevación de la aeronave vista 
desde la antena del radar, 

Estos efectos, que pueden alterar el alcance práctico de! radar. no se 
toman en cuenta en la ecuación del radar que se expone en el apartado si- 
guiente y que presupone condiciones de espacio libre para la propagación 
de las señales de radar. 


LA ECUACIÓN DEL RADAR 


El alcance de un sistema de radar puede estimarse mediante el cálculo. 
La potencia efectiva radiada en el haz es igual al producto de la ganancia 
de potencia de la antena por la potencia del transmisor en walt. La den- 
sidad de potencia Sy sobre el blanco resulta ser | 
potencia efectiva radiada 


СЕР аласала 


4л X distancia al cuadrado 


La densidad de potencia en el área de la antena receptora es propor- 


cional a 
área transversal de radar del blanco 


Sa == 


4x X distancia al cuadrado 
La potencia de la señal entregada por la antena receptora es propot 
cional a su sección transversal efectiva: 


vanancia de potencia de la antena X (longitud de onda!” 
о ———— o IMM - 


n 


A ал 


La ecuación completa para la potencia de la señal recibida es entonces 


PER С С 
Pr ДОЛ? 1л“ ал 
es decir PCC 
Ри = уту 
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donde P = potencia transmitida, G = ganancia de potencia de la antena, 
\ = longitud de onda, С = sección transversal de radar del blanco, D = 
distancia. 

__ La potencia de una gran antena está distribuída sobre un área defi: 
nida, como lo muestra la Fig. 21-4(a). El sistema radiante puede consi- 
derarse como una abertura de gran área iluminada por una onda plana. 
La ganancia máxima_ de potencia (Gmax), el área de la abertura 4, y la 
longitud de onda están relacionadas por la expresión 

4лАК 
Сак = ү 
donde К es una constante comprendida por lo general entre 0,5 y 0,6. 
Si se introduce esta expresión de la ganancia de la antena en la que 
da la potencia entregada por la antena receptora, resulta 


РА?СК? 
4nD ` 


Despejando la distancia en esta ecuación, se obtiene el alcance máximo del 
radar si en lugar de la potencia Pg se pone la potencia minima aprovecha- 


ble por el receptor: 
PACK? \% 
D max = (r) 
Anh Prmin 
POTENCIA RECIBIDA MÍNIMA APROVECHABLE 


En un sistema de radar, como en cualquier otro sistema de comuni- 
cación, el límite definitivo del alcance se establece cuando la señal recibida 
es demasiado débil para su separación del ruido producido en los circuitos 
de entrada del receptor. En un sistema de radar con presentación tipo А, 
el ruido, de hallarse presente, produce pips semejantes a los causados por 
la señal útil. El ruido consiste en una tensión fluctuante. Por consecuen- 
cia, en la pantalla de un radar de presentación А aparece como un campo 
de “pasto” continuamente agitado. Los pips de radar recibidos son de ma- 
vor duración y más estables que los pulsos de ruido, de manera tal que se 
los reconoce fácilmente siempre que su amplitud sea por lo menos igual 
que el promedio de los picos de ruido. En los apartados siguientes se des- 
cribirá una forma de presentación, llamada PPI, en la que la señal reci- 
bida causa sólo una variación del brillo de la traza oscilográfica. En este 
tipo de presentación, manifiéstase el ruido como destellos de luz a lo largo 
de la línea de barrido. 

Es difícil especificar la potencia utilizable mínima en un sistema de 
radar porque ella depende del largo del pulso, del número de ruido del 
receptor, del régimen de repetición de los pulsos, del tipo de exploración, 
de la velocidad del barrido, de la persistencia del brillo de la pantalla, de 
la habilidad del operador, y de otros factores. Como indicación general, 
puede decirse que bajo el control de un operador hábil, un sistema de ra- 
dar de 3000 Mc/s puede dar una indicación útil con una potencia de en- 


trada del orden de 10 '* май. 


R 
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И л ат se ha explicado el significado del número de ruido 
o xr, proporción en que el ruido del receptor real excede 
el ruido de un receptor ideal perfecto, En los receptores de radiodifusión 
se halla presente una portadora continua ininterrumpida cuando están sin- 
tonizados a una estación. En cambio, en el receptor de radar sólo hay por- 
tadora mientras está recibiendo un pulso de R.F. Dado que el ruido pre- 
sente en la entrada de un receptor no tiene una amplitud constante, sino 
que varía al azar dentro de amplios límites instante por instante, la recep- 
ción de un pulso de R.F. extremadamente corto puede ocurrir en un ins- 
tante en que la tensión de ruido es mayor o menor que el promedio o que 
la que hay en el instante de recepción de otro pulso. Por consecuencia, la 
potencia mínima utilizable varía instante por instante según la fluctuación 
eventual de la tensión de ruido. 

_ Si durante cada exploración del blanco se recibe un gran número de 
pips, el resultado equivale a la promediación de la tensión de ruido. Por 
otra parte, un gran número de pips por exploración permite una identifi- 
cación más segura cuando hay interferencias por ruidos externos o por las 
señales de otro radar. Hay otros factores que influyen sobre el valor de la 
potencia mínima aprovechable, uno de los cuales es la capacidad del оһ- 
servador para “integrar” las imágenes repetitivas sucesivas que el pulso 
forma en la pantalla. Se ha establecido que la potencia mínima aprovecha- 
ble varía en proporción inversa con el cuadrado del número de pulsos trans- 
mitidos y recibidos durante cada exploración del blanco. 

¿Cómo puede derivarse una ecuación que exprese al menos aproxima- 
damente la potencia mínima aprovechable? 

Se ha visto antes, en el Capítulo XIII, que la tensión de ruido que 
se produce en un circuito está dada por 


Е = y4KTRB, 
donde T = temperatura en grado Kelvin, B = ancho de banda en c/s, 


К = 1,37 X 10?, R = resistencia en ohm. 
Elevando al cuadrado los dos miembros de la ecuación, 


E? = 4KTRB. 
Pasando R al primer miembro 
2 
s = 4KTB. 
R 


Dado que E*/R es la expresión de la potencia de ruido, podemos 


escribir 


Рм» = 4KTB. 


Debe tomarse ahora en cuenta el número de ruido del receptor, por- 
que representa el número de veces que la potencia de ruido del receptor 
real es mayor que la arriba calculada. Luego, la verdadera polencia de 


ruido en el receptor es 


Р, цао = 4KTBN 


donde N = número de ruido del receptor- 
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Si se toma un margen arbitrario en consideración de ciertos factores 
exclusivos del radar, esta expresión puede escribirse 


Pri = KTBN. 
Si se toma T = 290°, B = 1,5 Mc/s, N = 6, resulta 
Русте = 3,6 XxX 1071 watt, 


Si el operador es capaz de distinguir los pips producidos por los ecos de 
los producidos por el ruido cuando la tensión de señal es igual a la tensión 


de be la potencia arriba calculada representa la mínima potencia apro- 
vechable. 


DISTANCIA Y DIRECCIÓN 


_ La presentación tipo A es la más sencilla de las utilizadas en el radar. 
En la pantalla de un tubo de rayos catódicos aparecen los pips producidos 
por los ecos a la derecha de un pip de referencia causado por los pulsos 
transmitidos. La calibración de distancia puede hacerse en la práctica ad- 
hiriendo una escala graduada a la pantalla. No obstante, es método pre- 
ferible y de uso común el que consiste en introducir en los circuitos de 
barrido del oscilógrafo pulsos exactamente sincronizados que dan lugar a 
la aparición de pips de calibración a intervalos fijos a medida que el haz 
electrónico se desplaza hacia la derecha. Este método hace la calibración 
de la escala independiente, por ejemplo, de las tensicnes de alimentación, 
las que afectan por igual los pips de ecos y los pips de calibración. Además, 
resulta cosa sencilla cambiar la escala. 

En un radar simple, con presentación tipo A, la dirección del blanco 
se establece por medio de un sistema acoplado al mecanismo de orientación 
de la antena y que indica de modo continuo la dirección en que está apun- 
tado el haz. De esta manera se observan la distancia y la dirección del 
blanco. El área explorada puede ser un círculo completo y extenderse des- 
de el cénit al horizonte, un estrecho sector con alcance vertical limitado, o 
cualquier grado intermedio de ауеа horizontal y vertical. Pero no es éste 
el método más conveniente para presentar la información suministrada por 
el radar. Un método mucho más práctico es el de la presentación de “po- 
sición plana”, de uso común. 


PRESENTACIÓN DE POSICIÓN PLANA 


Los sistemas de radar de posición plana pueden producir en la pan- 
talla de un tubo de rayos catódicos un “mapa” completo de todos los ob- 
jetos móviles y fijos que rodean la estación de radar o de los que se ha- 
llan en un sector determinado, El indicador de posición plana, llamado 
comúnmente por la sigla PPI, es algo más complejo que el anteriormente 
descrito. 

Supongamos que la antena produce un haz muy estrecho en sentido 
horizontal y muy ancho en sentido vertical, de modo de cubrir desde el 
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horizonte hasta el cénit. Los pulsos transmitidos en una dirección deter- 
minada serán reflejados por todos los objetos que se encuentran en el ei 
mino del һаг,, incluso la tierra, las superficies de agua, edificios, barcos 
aeronaves, etc. El coeficiente de reflexión, el ángulo de incidencia. ў el 
contorno y la contextura de los objetos, varían de uno a otro y determinan 
ecos de distintas intensidades. бе recibirán primero las reflexiones de los 
ubjetos más próximos, seguidas por las reflexiones de los más distantes. 


En la presentación tipo A el haz electrónico se mueve sólo de izquierda 
a derecha de la pantalla del TRC, y la señal causa dellexiones verticales. 
En cambio, si hacemos que el haz electrónico parta del centro de la pantalla 
y se mueva hacia la periferia siguiendo una dirección correspondiente a 
aquella en que en ese momento está apuntada la antena, el barrido se pro- 
ducirá a lo largo de un radio que va girando junto con la antena. La parte 
del radio próxima al centro de la pantalla, el punto de partida. correspon- 
derá a los objetos más próximos. El avance sobre el radio hacia el borde 
de la pantalla representa un aumento de la distancia de los objetos reflec- 
tores. Si ahora se controla el brillo de la pantalla de manera que sólo hava 
luz cuando se está recibiendo un eco, la presencia de ecos hará que apa: 
rezcan en la pantalla puntos que representan a la vez la dirección y la 
distancia del objeto. Esta forma de control del brillo se logra aplicando 
la señal recibida a la reja de control del tubo. el que está normalmente 
polarizado al corte. 

Si se gira ahora la antena, digamos hacia la derecha, para cubrir el 
sector adyacente, y el haz electrónico, extinguido momentáneamente у Ile- 
vado al centro o punto de partida, inicia un nuevo barrido que forme con 
el anterior el mismo ángulo que la nueva dirección de la antena forma con la 
primera, se obtendrán en este barrido los puntos luminosos correspon: 
dientes en dirección y distancia a los objetos que se encuentran en el nuevo 
sector explorado. Así, se comprenderá fácilmente que si el haz electrónico 
va girando en sincronismo con la antena, el resultado será el de cbtener 
en la pantalla un “mapa” del área que rodea a la estación. La secuencia 
de funcionamiento del radar PPI es entonces la siguiente: 


1. Se transmite un pulso y simultáneamente el haz electrónico comien- 
za a desplazarse desde el centro hacia el borde de la pantalla del tubo de 
rayos calódicos. 

2. La intensidad del haz, en movimiento, está modulada por las sena- 
les de eco que se reciben, a medida que éstas llegan desde objetos cada vez 
más distantes. Los ecos más distantes llegan cuando el haz ha alcanzado 
el borde de la pantalla. 


3. Se completa así un movimiento radial del haz electrónico. 

4. El haz electrónico se interrumpe momentáneamente y se lleva al 
centro de la pantalla, mientras que a la vez desplázanse еп un pequeno 
ángulo la dirección de la antena y la del nuevo barrido del haz electrónico. 


.5. Se transmite un nuevo pulso y se repite el mismo ciclo. 
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6. El proceso continúa del mismo modo hasta completar el círculo 
completo o cubrir el sector deseado. 


El mapa completo puede dividirse, por ejemplo, en 360 sectores, de 
un grado de ancho cada uno, los cuales se exploran en sucesión. Si la 
antena y el haz electrónico están sincronizados y calibrados según los rum- 
bos verdaderos del compás, el mapa mostrará la marcación verdadera de 
todos los objetos registrados en la pantalla. En la práctica, la dirección 
vertical sobre la pantalla se hace corresponder al norte verdadero y la 
periferia del tubo está marcada en grados. 


\ 


Е 


ө”, \ 


Fic. 21-11 Concepción artística de la aplicación de la antena de la Fig. 21-10 para la 
obtención del mapa del terreno que se sobrevuela. (Cortesía de Sperry Gyroscope Со.). 


En la Fig. 21-11 se ha ilustrado una de estas pantallas en combinación 
con una interpretación artística de la antena de la Fig. 21-10 mientras ex- 
plora la zona del Cabo Cod. Sobre la presentación oscilográfica alcanzan a 
distinguirse algunos círculos de distancia para referencia. 
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VELOCIDAD DE ROTACIÓN DEL HAZ 


La velocidad de rotación del haz es muy lenta en comparación con 
el régimen de' repetición de los pulsos. Por lo tanto, la rotación del haz 
es despreciable en el tiempo requerido por un pulso para hacer el viaje de 
ida y vuelta. En realidad, la antena gira con velocidad constante. En los 
equipos de gran alcance la antena puede completar una rotación en unos 
diez segundos. En las aplicaciones de menor alcance puede llegarse a una 
rotación completa por segundo. En algunas aplicaciones especiales cubre 
sólo un sector relativamente estrecho en lugar del círculo completo y es 


entonces posible obtener eléctricamente el desplazamiento del haz en una 
antena mecánicamente fija. 


TIEMPO DE PERSISTENCIA DE LA IMAGEN 


En los tubos de radar con PPI es indispensable que la imagen, lejos 
de desaparecer rápidamente, persista y conserve su brillo durante el tiempo 
necesario por lo menos para completar una exploración. En los tubos uti- 
lizanse por esta razón fósforos de larga persistencia. 


UN SISTEMA DE RADAR PARA BARCO 


La Fig. 21-12 muestra los componentes de una instalación típica de 
radar marítimo. La antena se instala en un mástil u otro punto elevado 
de la embarcación y el resto del equipo se instala en el puente de mando 
o próximo a él. La unidad reúne las siguientes características generales: 


Escalas de alcance ................. Т 1-2.4-8-20-40 milla 

Precisión de distancia .................. 2% рага todos los alcances 

¿Distancia mínima ............6666 50 metro o menos 

Resolución de rumbo ........o.oooooccorercrro.. 1,52 

Precisión del rumbo +... ..oooooorcrrrcraca ro 1° 

Duración de los pulsos ......................-: 0,25 a 0,65 microsegundo 

Régimen de repetición .......oooomoocoricrcor.. 800 p.p.s. para 8-20-40 milla 
2000 p.p.s. para 1-2-4 milla 

Frecuencia portadora ...............++++++- 3070 Mc/s 

Potencia del transmisor ......<.<<=0o.oommsrrornos 20 KW de cresta 

Ancho del haz ................6 norris Horizontal, 1,9%, vertical 15° 

Velocidad de rotación de la antena ............ l rotación cada 10 segundo 

Marcador de distancia variable ..............-- 0,5 a 20 milla 

Ganancia del receptor .......- РИИ Limitada рог el nivel de ruido 

Número de ruido del receptor ................- 14 dB ó menos 

Ancho de banda del receptor ................:: 2,5 y 8 Mc/s 

Diámetro de la pantalla del TRC ..............- 400 mm. 


Un sistema casi idéntico al descrito difiere de él sólo en algunos as- 
pectos, a saber, el funcionamiento en 9.375 Mc/s y el empleo de una poten- 
cia de cresta de 40 KW en el transmisor. | 

Estos dos equipos han sido diseñados para buques de alta mar. El 
gran ancho vertical del haz tiene por objeto el de asegurar la continui- 
dad del barrido de la superficie del mar a pesar del rolido y el cabeceo 


del barco. 
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RADAR METEOROLÓGICO 


Los sistemas de radar con presentación PPI se utilizan también mu- 
cho para observar las formaciones de nubes y otros meteoros, tales como 
las tormentas. Jos huracanes. etc., y seguir sus cursos y variaciones y, en 
el caso de los buques y los aviones, determinar entre ellos los posibles ca- 
minos libres de turbulencias. Se ha hallado que las frecuencias próximas 
a los 5.500 Mc/s son prácticamente las mejores para atravesar la lluvia y 
descubrir tras de ella blancos tales como nubes, masas de tierra o agua, 
montañas y otras obstrucciones, así también como para identificar puntos 
de referencia sobre el terreno. 
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Fic. 21-12. Componentes de una instalación PPI típica a bordo de buque. (Cortesía 
de Radiomarine Corp. of Ámerica). 
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Los radares aé 
5 aereos para esle propósito 1 

| ›горбвйо incluye ігессі 
па instalada en la nariz del avión о А сш, е ЕИ 
plástica transpare | 8 egida por una cubierta de materi 
usa! : P nte, los aparatos transmisor y receplor en un cid А 

selaje próxima a la antena, y el tubo de ray ódi A e 
а: > rayos catódicos y la unidad de 
АЯ pilotes La Fig. 21-13 ilustra un equipo de radar 
a ko E través de casi 25 Km de fuerte lluvia y prever 

5 . 10 cg. i i 
г. completa pesa menos de 60 Kg, incluso el trans- 
vesa 90 Ka. la ШШ ро ёпсіа де cresta. el que. junto соп el receptor, sólo 
Ке junto E | idad accesoria que pesa 15 Ке, v la antena que pesa 15 
* E son pp е la mueven. La Fig. 21-14 ilustra el mon- 

na en la nariz de la máqui геа. 
а А aquina aérea de ta hs 

sulta posible una rotación de 360° i | И 


las líneas de aeronavegación. (Сог. 


Fic. 21-13. Radar aerotransportado utilizado por 
tesia de REA). 


з es del tipo PPI de 300°. En la nariz de un avión el 
según el tipo de avión. Los controles 
cas de referencia de distancias. 


La presentación 
cubrimiento efectivo es de unos 2709, 


del indicador consisten en un Cursor, 
intensidad del haz, y luces. La unidad de control de los aparatos en el 


puesto del piloto, incluye, además de la presentación, controles de distan- 
cia, inclinación de la antena, ganancia de contorno y estabilización, etc. La 
antena está estabilizada respecto del horizonte dentro los 2 grados para ro- 
lido `y cabeceo combinados de un máximo de 20 grados cuando la veloci- 


mar 
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dad del movimiento no excede de 20 grados por segundo. El haz de la 
antena puede inclinarse 10 grados hacia arriba y 15 grados hacia abajo. 
Los ajustes de distancia son de 20, 50, y 150 milla. El transmisor entrega 
pulsos de 75 KW de cresta. La duración de los pulsos es de 2 microsegun- 
dos y se repiten a razón de 400 por segundo. Los alcances están cuidado- 
samente calibrados dentro del 2 por ciento. La antena explora a razón de 
una vuelta cada 4 segundos. Pueden usarse reflectores de 55, 75 u 85 cm 
de diámetro, de acuerdo con el espacio disponible para la instalación. El 
ancho de haz de la antena de menor tamaño es de 7°. Las antenas mayores 
tienen correspondientemente más ganancia y menor ancho de haz. 


Fic. 21-14. Montaje de la antena de radar en la nariz de una aeronave comercial, 
(Cortesía de RCA). 


La Fig. 21-15 muestra el tubo de rayos catódicos y sus controles mon- 
tados en el centro del panel de instrumentos de una aeronave. En la Fig. 
21-16 puede verse la unidad transmisor-receptora, a la que se le ha sacado 
la tapa para mostrar el estilo de construcción y montaje. 


CONTORNOS ISOECOIDALES 


En la presentación oscilográfica de una zona de tormenta o lluvia, la 
intensidad de campo de las señales de eco varían con la concentración de 
humedad que produce la reflexión. Mientras la intensidad de las señales 
de eco puede variar así entre amplios límites, la presentación PPI normal 
de las formaciones de nubes puede aparecer casi uniforme. Esto se debe a 


(Cortesía de RCA). 


© Fic. 21-16, Transmisor-receplor de radar aéreo. 
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la incapacidad del material fosforescente del tubo de rayos catódicos para 
responder a un amplio rango de amplitudes de señal con brillos proporcio- 
nales. Esta condición puede obviarse recurriendo a los circuitos de con- 
tornos isoecoidales, los que, en funcionamiento, alteran la presentación PPI 
de manera tal que las lluvias aparecen como agujeros negros, en lugar de 
los puntos brillantes que serían de desear pero que a veces son imposibles 
de lograr. 


El funcionamiento del circuito de contornos isoecoidales es simple. 
Las intensidades de eco superiores a cierto nivel predeterminado provocan 
el corte del haz, de manera que en vez de producir estas señales un brillo 
moderado. producen una zona negra en la pantalla. Las zonas de mayor 
turbulencia en una formación tormentosa son las que tienen el mayor ré- 
gimen de precipitación pluvial y es esencial poder reconocer estas zonas de 
máxima lurbulencia. De acuerdo con lo dicho, poniendo en funcionamiento 
el circuito. las áreas de lluvia ligera, que producen señales de eco relativa- 
mente débiles, aparecen en el tubo de rayos catódicos como zonas de lige- 
ra iluminación, mientras que las áreas de fuerte lluvia aparecen como zonas 
negras. porque producen ecos fuertes y de amplitud suficiente para causar 
la interrupción del haz electrónico. 


Fic. 21-17. Frente de tormenta tal como aparece en la pantalla de radar, con circulos 
de distancia de 5 millas. A la izquierda, con circuitos iscecoidales; а la derecha, -in 
circuitos isoccoldales. (Cortesía de RCA). 


La Fig. 21-17 muestra ejemplos de formaciones de nubes en la pan- 
talla de un radar meteorológico. El avión se encuentra en el centro de la 
figura. El sector en el cual el haz del radar queda interceptado por el 
cuerpo del avión se reconoce fácilmente en la figura como un sector bas- 
tante bien delimitado en el cual no aparecen nubes. En estas figuras ad- 
viértese la presencia de una borrasca dentro de la línea de distancia co- 
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rrespondiente i : 

оо milla. | En la figura de la derecha, obtenida sin circuito 
debés ei pe е ез е como una zona brillante uniforme. Esto se 
аа ШШ. on = del tubo de rayos catódicos y éste no puede 
figura de la iz Ek nte las zonas de máxima turbulencia. En cambio, la 
коюы т көй se obtuvo con los circuitos isoecoidales en funciona- 
жо Же s e e mayor turbulencia aparecen ahora negras y pueden 
канш se fácilmente, ¿Los círculos de distancia, que corresponden en 
кү so a intervalos de distancia de 5 milla, se obtienen introduciendo 

circuitos del tubo adecuados pulsos de calibración. 


RADAR DE APROXIMACIÓN DE PRECISIÓN 


El radar se utiliza en los sistemas de aterrizajes controlados desde 
lierra en los aeropuertos. Los equipos utilizados para este fin se distinguen 
habitualmente con la sigla GCA (ground controlied approach = aproxi- 
mación controlada desde tierra). El sistema de control de aproximación, 
de gran precisión, provee al observador de tierra una información exacta 
acerca de la distancia, altitud y dirección de (оа aeronave que tenga que 
aterrizar en condiciones de reducida visibilidad. El operador de tierra ins- 
Iruye al piloto mediante un circuito de voz acerca de su posición y las ma- 
niobras que debe realizar para completar el aterrizaje. | 


En estos sistemas la altitud se mide mediante una antena especialmente 
diseñada cuyo haz radiado tiene la forma de un abanico horizontal. mien- 
tras que la dirección acimutal y la distancia se obtienen por medio de una 
segunda antena, cuyo haz radiado liene la forma de un abanico vertical. 
De esta manera obtiénense observaciones exactas tanto en el plano vertical 
como en el plano horizontal. El equipo transmisor-receptor y de ohserva- 
ción se conmuta alternativamente a una y otra antena. de mancra que se 
obtiene a la vez. sobre una única pantalla, la información de elevación у 
de acimut, en virtud de la persistencia del fósforo. En la Fig. 21-9 se mues- 
tra uno de estos radares, cuya antena se ha descrito anteriormente. Las 
antenas exploran sus respectivos planos 2 veces рог segundo. con una dife- 
rencia de lase de 90° en los movimientos de los reflectores. Los dos haces 
tienen un ancho de 0,89 en el plano de exploración. La ganancia de po- 
tencia de la antena es de alrededor de 2000, la frecuencia de repetición de 
los pulsos es de 2000 p.p.s.. la potencia de cresta transmitida es de 50 KN, 
la frecuencia portadora es de 9080 Mc/s, el alcance llega а 10 milla 116 
Km) para cualquier tipo de avión, las marcas de referencia, para inlerva- 
los de una milla, tienen una precisión de 0,2 %, y el sistema puede con- 


desde una distancia de hasta 3000 metros usando un cable de video 


trolarse 
para llevar la información de pulsos y 15 conductores adicionales para el 


control. 
Los equipos de esta clase pueden montarse sobre un acoplado de ca- 


mión para dotarlos de movilidad. Se los encuentra instalados en la mayo- 
ría de los grandes aeropuertos. Son unidades adicionales a las cuales está 
conectado el conjunto de transmisor, receptor y antena, pero que no apa: 
recen en la figura, el indicador PPI, la fuente de alimentación con tensio- 
nes reguladas, y la unidad generadora de pulsos del transmisor. 
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FUNDAMENTOS DE RADIO Y ELECTRÓNICA 


OTRAS APLICACIONES DEL RADAR 


Son muchas las aplicaciones del radar aparle de las ya consideradas 
y nos limitamos a describir aqui brevemente algunas de ellas. 


Е Altímetro. Se emplea un equipo де radar para obtener una indica- 
ción precisa de la altitud de un avión sobre el nivel del terreno que sobre- 
vuela о del terreno que ha de encontrar más adelante. El equipo no difiere 
en principio de los ya descritos, excepto porque puede ser de potencia re- 
lativamente pequeña y radiar directamente hacia tierra. Dado que la dis- 
tancia es en general corta, y que la tierra tiene un buen coeficiente de 


reflexión, no se necesita una gran potencia en el transmisor ni una gran 
direccionalidad en la antena. 


Radar de supervisión o vigilancia. Esta forma de radar se em- 
plea para indicar de manera continua la presencia y posición de avio- 
nes dentro de unos 80 Km a la redonda de un aeropuerto. Sus especi- 
ficaciones no difieren mucho de las del radar meteorológico antes descrito, 
excepto que la potencia de cresta puede llegar a 600 ó 700 KW y que se 
emplean en él antenas de mayor ganancia y direccionalidad. 


Radar de prevención temprana. Esta forma de radar, de aplica- 
ción militar, se caracteriza por su gran alcance y las enormes potencias 
de cresta que emplea junto con gigantescas antenas de gran direccionalidad 
у ganancia. 


Radar antisubmarino. Este tipo de radar, aerotransportado, se 
usa para descubrir la presencia de submarinos en el mar. Trabaja por lo 
general con frecuencias del orden de los 10.000 Mc/s y tiene un alcance 
de alrededor de 80 Km. 


Radar de intercepción nocturna. Este tipo de radar se emplea en 
los aviones de caza para situar los aviones enemigos durante la noche o 
en condiciones de escasa visibilidad. El avión de exploración es a menudo 
guiado hacia la zona en que se encuentran los aviones enemigos por me- 
dio de un radar de largo alcance, después de lo cual entra en acción el 
гаг de intercepción de corto alcance y gran precisión. 


Radar de control de artillería. Este tipo de radar se utiliza en 
combinación con un computador electrónico para situar, seguir y predecir 
la posición de los aviones o buques enemigos y apuntar y disparar la ar- 
tillería que ha de destruirlos. Los radares de esla clase permitieron mu- 
chas veces durante la segunda guerra mundial alacar y destruir buques 
enemigos sólo visibles en su pantalla. 


BALIZAS RADAR 


Las balizas radar se utilizan para proveer información acerca de la 
distancia, dirección y rumbo hacia su posición fija y conocida. El bu- 
que o el avión dirige los pulsos de su sistema de radar hacia la baliza 
radar. Esta está dolada de un receptor y circuitos especiales que hacen 
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que su propio transmiso 

1 sor res 1 ió 

Жал h a з a los pulsos de interrogación con una 
oa obera la i er qur permiten identificar la baliza cuando se 
PE PR adar interrogador. Los pulsos provenientes 
ойдын ч grupados en la presentación PPI. El radar puede 

a una jrecuencia distinta de la l ión i 
d aa l que emplea la estación interro- 
g ; el cual requiérense una antena у 1 i 
eae eode Е y un receptor independien- 
L pulsos de respuesta. Cuando varias baliz l 
la misma frecuencia de respuesta, s олиш: 
ат р » Sus grupos de pulsos aparecen simultá- 
o re la peta como si fueran ecos convencionales. 

е (з radares pueden ser portátiles y han sido empleadas por 
co > | paracaidistas y otras unidades de combate para señalar su 
p e n las operaciones militares los aviones y los buques se equipan 
а Т veces con aparatos de identificación de amigos y enemigos (IFF == 
identi ier friend or foe). Cuando se dirige una señal de interrogación a 
un E аро, equipado con este aparato, éste responde emitiendo una 
señal de 1 entificación. Cuando no se recibe esta señal el avión queda 
identificado como enemigo. 


VÁLVULAS UTILIZADAS EN LOS APARATOS 
DE RADAR 


Las válvulas utilizadas para generar los pulsos de gran potencia en los 
radares difieren mucho de los tríodos, tetrodos y pentodos convencionales. 
en razón de que las frecuencias de trabajo son muy superiores a las que se 
emplean en la radiocomunicación ordinaria. Se utilizan magnetrones y clis- 
trones, tipos de válvulas que han sido ya descritos en este libro. El trans- 
porte de la energía de radiofrecuencia de unidad en unidad en el transmi- 
sor y de éste a la antena se hace por medio de guías de onda. 


SISTEMAS RADIORRELEVADORES 


Los sistemas radiorrelevadores de microondas se utilizan cada vez más 
para transportar información entre puntos fijos distantes. Las [recuencias 
ortadoras más adecuadas para esle servicio son las comprendidas entre 
unos 1500 y 11.000 Mc/s, pero a veces se utilizan, especialmente para apli- 
caciones de menor distancia, las frecuencias del orden de los 100 a 200 
Mc/s. Estas cadenas de relevadores consisten en estaciones fijas instaladas 
a distancias del orden de 30 a 80 Km a lo largo de la ruta cubierta. La 
señal se transmite con un haz muy estrecho, se la recibe con una antena de 
alta ganancia, se la amplifica, tal vez unas 500.000 veces, y se la retrans- 
mite a la siguiente estación mediante un segundo haz estrecho. La red de 
relevadores de microondas instalada por el Bell System en los EL, UU. de 
N.A. emplea más de 200.000 milla-canales de radiorrelevadores. Entre Nue- 
va York y Los Angeles hay 107 estaciones instaladas en las cumbres de las 
montañas, torres y edificios de gran altura. En algunos casos, е 
sión de los programas de televisión en este sistema involucra el uso simul- 
táneo de más de 300 estaciones. Son muchos los sistemas de este tipo em- 
pleados para la transmisión de programas de televisión, comunicaciones 


telefónicas, servicios de aviación, comunicación y telemetria a lo largo de 
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las líneas eléctricas de alta tensión у los oleoductos, las transmisiones de 
telegrafía y telefacsímil, las comunicaciones policiales a lo largo de las su- 
percarreteras., еіс. 

Los sistemas portátiles de esta clase se utilizan ampliamente en las 
comunicaciones militares y en los servicios privados, Pueden comprender 
sólo dos estaciones, como en el caso de la toma remota de programas de te- 


levisión (Fig. 21-18) o centenares de instalaciones fijas, como en el caso 
de la red del Bell System. 


Reflector parabólico. ‚20 г a 


Montaje de 
reflectono: 


Excitador _ Execitado 


de antena — de antena O _ 

/ у - Cabeza 

e 7 receptora 

Junta A «Control с Junta 
rofativa R rotativa 


-del receptor: 
УЕ d З ДА A 


Control- del 
transmisor * 


Fic. 21-18. Equipo relevador de microondas (7000 Mc/s) para televisión. Alcance apro- 
ximado. 40 Km. (Cortesía RCA). 


ANTENAS PARA RADIORRELEVADORES 


En los párrafos anteriores se han descrito los principios en que se 
basan las antenas de alta ganancia para microondas y se tomó la antena 
tipo bocina del Bell System como ejemplo ilustrativo. En los sistemas 
radiorrelevadores el objeto de la antena transmisora es la de radiar una 
señal hacia el punto de instalación de la antena receptora. Los haces con 
forma de “lápiz? son por lo tanto los más adecuados. Se utilizan reflec- 
tores parabólicos que producen un haz y tienen una ganancia similares a 
los ilustrados en la Fig. 21-4. La antena que se muestra en la Fig. 21-0 
es un reflector parabólico típico. 

Las antenas ventajosas para la transmisión son igualmente ventajosas 
para la recepción. y еп el establecimiento de los niveles de potencia pro- 
eresivos del sistema radiorrelevador la ganancia de potencia de la antena 
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receptora es tan importante como la de la antena transmisora. Normalmen- 
le. las antenas transmisoras y receptoras son de diseño y construcción idén- 
licos y se encuentran instaladas muy próximas las unas de las otras pero 
apuntadas en direcciones opuestas. Dado que los sistemas de esta clase 
estan generalmente previstos para el transporte de señales de banda muy 
ancha, las antenas tienen que poseer características de ganancia e impedan- 
cia uniformes dentro de amplias gamas de frecuencias. Sin embargo. dado 
que las frecuencias portadoras utilizadas son muy altas, este ancho de banda 
representa sólo una pequeña fracción de la frecuencia portadora y no hay 
por lo tanto dificultades en satisfacer esta exigencia. 


EJEMPLO DE UN SISTEMA RELEVADOR SENCILLO 
PARA TELEVISIÓN 


En las tomas externas de televisión se utilizan radiorrelevadores mó- 
viles para transportar la señal desde el lugar en que se desarrollan los su- 
cesos que se quieren transmitir hasta los estudios de la estación. Con esta 


CABEZA TRANSMISORA 
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video de modulador mo de a la 
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a cristal 


Antena - 
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(clistrón) 


; , О А еа, ce) | 
Flo. 21-19. Diagrama en bloques del equipo relevador de microondas (7009 Me/s) dl 
la lig. 21-18. 


finalidad se llevan al lugar del suceso. en un camión о una embarcación. las 
cámaras, los amplificadores y los demás equipos necesarios para producir 
las señales compuestas de televisión que deben ser luego enviadas a la esta- 
ción. Estas señales ocupan un archo de banda de alrededor de 5 Mejs › 
по pueden ser transmilidas por medio de las ¿incas telefónicas ordinarias 
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por razones obvias. La Fig. 21-18 ilustra un sistema radiorrelevador es- 
pecialmente diseñado para este servicio. La frecuencia portadora es de al- 
rededor de 7000 Mc/s, la potencia de portadora es de 1 watt, y la ganan- 
cia de potencia es de cerca de 5000 con el reflector parabólico de 1,20 m 
de diámetro que se ilustra, o de alrededor de 11.500 con un reflector de 
1.80 m de diámetro. Se emplea modulación de frecuencia con una desvia- 
ción máxima de 5 a 6 Мс/ a ambos lados de la portadora. Los termina- 
les de entrada del transmisor requieren una señal de 2 volt de pico a pico 
para plena modulación y el receptor entrega una tensión similar sin dis- 
torsión apreciable. El receptor, superheterodino, tiene una F.I. de, 129 
Mc/s. El alcance de este sistema es de unos 40 Km con los reflectores de 
1.20 m de diámetro siempre que haya línea visual sin obstrucciones entre 
las dos antenas. El transmisor emplea un oscilador con válvula clistrón 
para producir la portadora, obteniéndose, en combinación con la antena. 
una potencia radiada efectiva de 5000 ó de 11.500 watt, según el reflec- 
tor empleado. La respuesta de frecuencia es uniforme dentro del 5 % desde 
60 c/s hasta 7 Mc/s. Se obtiene una tensión de supervisión mediante un 
detector a cristal acoplado a la cavidad resonante del clistrón. El sistema 
puede emplearse también para servicio fijo. El transmisor y el receptor se 
albergan en cajas a prueba de intemperie. La F.I. del receptor se lleva des- 
de la antena hasta la unidad de control que se encuentra en una caja ce- 
rrada al pie de la torre. El receptor emplea un clistrón como oscilador 
heterodino. La Fig. 21-9 da a ver un diagrama en bloques de las unidades 
transmisora y receptora. 


TRANSMISIÓN MULTIPLEX 


Los radiorreveladores de microondas pueden ser considerados como 
amplios caminos para el transporte de toda clase de informaciones, tales 
como las señales de voz, de televisión, de teleimpresiones, etc. Pueden ma- 
nejar amplísimas bandas de frecuencias y muchos canales simultáneos de 
información. Pueden diseñarse, por ejemplo, sistemas capaces de transpor- 
tar simultáneamente 24 canales de voz. ¿Cómo es posible transmitir simul- 
táneamente en estas señales sin que resulten irremediablemente mezcladas? 
Describiremos un sistema comercial para explicarlo. Es el tipo mencionado 
en el Capítulo X para el transporte de mensajes entre Nueva York y las 
estaciones de Riverhead y Rocky Point. 

La frecuencia portadora es de aproximadamente 1800 Mc/s, se utiliza 
modulación de frecuencia con una desviación máxima de 1,5 Mc/s, la po- 
tencia del transmisor es de 3 walt, el ancho de banda del receptor es de 
O Mc/s, la gama de frecuencias de modulación se extiende de 3 a 135 Kc/s. 
y. lo que más nos interesa, se transmiten simultáneamente 24 canales de voz, 
cada uno de los cuales se extiende de 300 a 3000 c/s. Estos 24 canales se 
transmiten simultáneamente sin interferencia recíproca, aprovechando la 
banda pasante de 3 а 135 Kc/s del sistema. Se recurre para ello a la trans- 
misión en múltiplex (de frecuencia) por aplicación del principio de trans- 
lación de frecuencia, cuya importancia se puso de relieve en el Capítulo Х 
y otros de este libro. 
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оа ние se obtiene trasladando por heterodinación 
е А А | na posición definida del espectro entre 15 y 35 Кс/з, 
a чең canal un ancho de banda total de 5 Kc/s. Así, por 
E гроз Е кы | ы n? 1 se utiliza para modular una portadora de 
on ыз г ór balanceado que produce una banda lateral su- 
а Е Е на ateral inferior pero suprimiendo la portadora, según 
Шс кз е е de la Fig. 21-20. Estas bandas laterales se 
unen Doral zar T pasar la banda lateral inferior pero no la su- 
1 пега, as señales del canal de voz n? 1 quedan trasla- 
al espectro que se extiende entre 12.000 y 14.700 c/s. 


Pt $ í 12.000 - 14.700 | Filtro pasa- 
300-3000 c/s LEA mad E 
¿ls 17.000 - 19.200 | Filtro pasab 

PEA .000 - 17.000 - 19.700 
300-3000 c/s balanc. | 20.300 - 23.000 19.700 ciclos 


Oscil 


A E 22.000 - 24,700 ciclos 
о TI ә1,000-29700 - 
tros ——————— 32,000-34700 " 
а ——————— 31000-39700 “ 
сас 42.000-44700 ~ 
47.000- 49700 ~“ 


Fic. 21-20. Múltiplex simple por división de frecuencia. 


El canal de voz n? 2 se utiliza por su parte para modular la portadora 
siguiente, de 20 Kc/s, en otro modulador balanceado. Suprimiendo tam- 
bién en este caso la banda lateral superior, el canal de voz n? 2 queda 
trasladado a la porción del espectro que se extiende entre 17.000 y 19.700 
с/в. De igual modo, empleando el canal n° 3 para modular una portadora 
de 25 Kc/s, se lo traslada a entre 22.000 y 24.700 c/s. La operación se 
repite con los 8 primeros canales, los que vienen a ocupar así el espectro 
que va de 10.000 a 50.000 с/ en lo que forma lo que llamaremos Grupo 1. 
De manera similar, se forma el Grupo 2 y el Grupo 3 con los restantes ca- 


nales tomados de a ocho. 
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AGRUPAMIENTO 


La separación de los 24 canales en grupos de ocho tiene por objeto 
el de permitir una mayor flexibilidad. Cada uno de estos grupos puede 
considerarse como un bloque que, como se hizo con los canales individua- 
les. puede trasladarse a cualquier región deseada del espectro. En el sis- 
lema que se describe, los tres grupos se trasladan de la manera indicada en 
la Fig. 21-21. El grupo 1 se deja en su posición original (10 a 50 Kc/s). 
El grupo 2 se emplea para modular una nueva portadora, de 105 Kc/s; 
con esto, suprimiendo como siempre la banda lateral superior a la salida 
del modulador balanceado, este grupo queda trasladado al espectro de 
ээ а 95 Kc/s. De igual modo, el grupo 3 viene a ocupar la zona que va 
de 95 a 135 Kc/s, cuando se lo emplea para modular una portadora de 
145 Kc/s. El agrupamiento de los canales reduce sustancialmente el nú- 
mero y la variedad de aparatos necesarios y disminuye las exigencias de 
los filtros de banda lateral. Por otra parte, cada grupo (de ocho canales 
en este caso) puede ser dirigido en bloque por determinadas rutas, inde- 
pendientemente de los otros. 


105 145 
2 Е № 
`6 белае забава АЕ из рЫ 2 
9 T bbbbbbhbh лалааладаа222.222.2241 
Кш | Grupo ! i Grupo 2 : Grupo 3 ; 
< 10 a 50 Kc/s 55 а 95 Kc/s 95 а 135 Kc/s 


о 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 
Frecuencia, Kc/s 


Fic. 21-21. Gráfico de asignación de frecuencias en un múltiplex por división де fre- 
cuencia. Tres grupos de ocho canales cada uno se ha ordenado en el espectro que 
va de 10 a 135 Kc/s. 


Estos canales. ya combinados, se utilizan para modular la portadora 
de 1800 Mc/s empleada en el sistema para el transporte entre estaciones. 
En la estación de destino se opera el proceso contrario. Primero se de- 
modula la señal de 1800 Mc/s рага obtener la banda de 10 a 135 Kc/s, 
se hacen pasar los grupos y canales individuales por filtros adecuados 
para separarlos de los demás. se геіпуесіап las portadoras antes supri- 
midas y se ohtiene finalmente los canales de voz tal como habian sido 


transmitidos, 


SUBDIVISIÓN DE LOS CANALES DE VOZ 


Cada uno de los canales de 3 Kc/s de ancho puede ser dividido a su 
vez en canales más estrechos, adecuados para la transmisión en múltiplex 
de señales de supervisión. telemetría o telegrafía, hasta 16 por cada canal 
original. 
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ESCALONAMIENTO DE LAS FRECUENCIAS PORTADORAS 
EN LOS RELEVADORES DE MICROONDAS 


Cuando ` i i 
ИГТ ез м parte de la potencia de salida de un amplificador llega 
o + Y posibilidad de que el sistema entre en oscilación. En las 
oa кы огаз microondas puede ocurrir que una parte de la 
radiada por la antena transmisor | 
Б sora sea с і ` ‹ ‹ 
о. captada рог la antena 


DN 


| 
| wi 


microondas de 1800 Me/s con el equipo múltiples а 
eceptor a la derecha. tCortesta Ксл. 


Fic. 21-22. Equipo terminal de 
la izquierda y el equipo transmisor-1 


la señal destinada a una estación puede llegar a la siguiente. 
Para evitar estas dificultades, es de práctica 
al pasar de una estación a 
desplaza en 10 Me/s en cada 
ente para que la banda 


Además. 
produciendo interferencia. 
normal modificar las frecuencias portadoras 
otra. En el sistema descrito, la frecuencia se 
Este desplazamiento es sufici 
pasante de llegada quede debidamente escalonada en lrecuencia con res 
pecto a la banda pasanle de salida. Cuando se trata de un sistema de co- 
muñnicación bilateral, que es lo más frecuente, hay cualro frecuencias dis 


estación repetidora. 
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tintas en cada estación. Este escalonamiento de frecuencias ha hecho po- 
sible la transmisión de varios canales con una antena en cada estación y 
también el uso simultáneo de la misma antena para recepción y transmisión. 


DISEÑO DE LOS RELEVADORES 


No es necesario ni conveniente demodular y volver a modular las se- 
ñales en las estaciones repetidoras. De hacerse asi, habría en el sistema 
una distorsión acumulativa debido a la alinealidad de la demodulación y 
la modulación. En cambio, en las estaciones repetidoras, se traslada la 
portadora de microondas por acción heterodina a entre 30 y 70 Мс/з, se 
la amplifica en esta frecuencia, y se la vuelve a trasladar a una frecuen- 
cia portadora algo diferente de la originalmente recibida para su poste- 
rior amplificación y radiación. 

La Fig. 21-22 muestra una fotografía de un terminal de relevador se- 
mejante al descrito. Los bastidores de la izquierda contienen los equipos 
de múltiplex, y los de la derecha los aparatos de transmisión y recepción. 
Para las estaciones repetidoras intermedias sólo se necesitan los bastidores 
de la derecha, puesto que no se emplean en ellas las frecuencias originales 
de los mensajes. La Fig. 21-23 ilustra una estación terminal completa de 


Fic. 21-23. Equipo terminal de microondas, móvil, de 1800 Me/s. (Cortesía de RCA). 


relé, tipo móvil, utilizada para acoplar a un sistema normal por línea o 
microondas. Los dos bastidores de la derecha proveen 16 canales de tele- 
tipo; los tres del centro, 24. canales de voz; y los dos de la izquierda, los 
equipos de transmisión y recepción. La planta se completa con dos ante- 
nas de bocina, lineas de transmisión flexibles y otros accesorios, incluso 


un banco de trabajo. 
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EL SISTEMA DE RADIORRELEVADORES DEL 
BELL SYSTEM 


e пив radiorrelevador del Bell System se capaz de transportar seis 
ap Pen en cada dirección, cada uno de ellos de 8 Mc/s de 
: To ү staciones emplean frecuencias portadoras de la gama de 3.700 

; c/s, con modulación de frecuencia. La banda pasante total de 
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T = Transmisor 
R = Receptor 


Fic. 21-24. Esculonamiento de frecuencia en la red de microondas del Bell System. 


500 Mc/s está dividida en doce canales unilaterales de 40 Mc/s de ancho 
cada uno. Estos doce canales unilaterales sirven para proveer seis canales 
bilaterales en los cuales se utiliza el escalonamiento de frecuencias ilus- 
trado en la Fig. 21-24. Estos relevadores emplean antenas de bocina, cuyo 
último modelo se ha descrito antes en esle capítulo. Las antenas están co- 
necladas al equipo por medio de guías de onda de latón, rectangulares, de 
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aproximadamente 32 X 59 mm. En las estaciones repelidoras adyacentes 
se emplean las mismas frecuencias pero invirtiendo las direcciones, con el 
objeto de economizar espectro y reducir al mínimo la diafonía. 

El equipo terminal de cada canal de mensaje permite utilizarlo para 
una única señal de televisión o para la transmisión simultánea de 720 con- 
versaciones telefónicas unilaterales, dispuestas de la manera explicada en 
el apartado sobre la transmisión múltiplex. ГІ terminal transmisor utiliza 
una frecuencia portadora inicial de 70 Mc/s, modulada en frecuencia por la 


Fic. 21.26. Dispoxición típica de 
una estación de microondas del 
Bell System. tal como las hay 
por centenares en los EE. UU. 
de N. A. (Cortesía de Bel Te- 
lephone Laboratories). 


señal de televisión o las señales de voz en múltiplex. Esta portadora se 
traslada por heterodinación a los 4000 Mc/s y se amplifica al nivel de 
transmisión, de aproximadamente 1 мац. Esta portadora modulada pasa 
luego al filtro de canal y se combina posteriormente con las otras porta- 
doras de canal para su transmisión con una única antena. — 

En cada estación repetidora, las portadoras de canal individuales se 
separan por medio de filtros, se las traslada por heterodinación a una КЇ. 
de 70 Mc/s, se las amplifica, se las heterodina nuevamente а la frecuen- 
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cia de transmisión, y se las amplifica. La Fig, 21-25 muestra los diagra- 
mas esquemáticos en bloques de una estación repetidora y una estación 
terminal. 

La atenuación normal de la señal sobre la distancia media de 45 Km 
entre repetidoras es de alrededor de 138 dB, a la cual hay que agregar las 
pérdidas normales que tienen lugar en los filtros y las guías de onda y 
que montan a unos 5 dB. Esta pérdida total de 143 dB se compensa en 
parte con las ganancias de las antenas transmisora y receptora (78 dB en 
cenjunto) quedando 65 dB que deben recuperarse en los repetidores por 
amplificación. El control automático de ganancia mantiene constante la 
potencia de salida compensando las variaciones producidas por el desva- 
necimiento y el envejecimiento de las válvulas comprendidas dentro de un 
margen de unos 30 dB. El silenciamiento característico de la recepción de 
una señal modulada en frecuencia se conserva aún para variaciones de 
amplitud de 40 dB por desvanecimiento. 


91-27. Estación relevadora de microondas de Cisco-Butte, California, en un valle 


л. . ap np ` 
de Ја Sierra Nevada. (Cortesía de American Геїерһопе € Telegraph Co.). 


La Fiz. 21-26 muestra una estación tipica del Bell System. En la plan- 
ta inferior se ve un generador de С.А. que entra en funcionamiento, auto- 
máticamente, cuando falla la fuente normal de energía. En la planta su- 
perior se ven los equipos transmisores y receptores. En el techo apare- 
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күке саары a а de diseño anticuado. Debajo de la sala de 
Карне н quipos де М.Е. terminales. En el segundo piso se 
an los aparatos de control de frecuencia. La Fig. 21-27 es una 
fotografía de la estación relevadora de Cisco-Butte, California, situada en 
un remoto lugar de la Sierra Nevada. | | 


y М . 
E маш. incluye elaborados aparatos para la in- 
кзн барш. rotos. Estos aparatos pueden señalar e identificar 
ma cuarenta y dos tipos distintos de falla. Desde ese 
centro pueden enviarse señales interrogadoras a cualquier estación para 
obtener inmediatamente la respuesta con la identificación de la situación 
y naturaleza de la falla. Será un interesante ejercicio para el estudiante 
computar la ganancia total de potencia en una cadena de 250 estaciones 
repetidoras, como la que se utiliza entre Los Angeles y Miami. Admítase 
que la pérdida media por salto es de 128 dB. 


RUIDO EN LOS RADIORRELEVADORES 


En las cadenas largas de relevadores de microondas es inevitable la 
introducción de cierto ruido en cada una de las estaciones. Con el fin de 
mantener el nivel total de ruido del sistema en un nivel aceptable, es nece- 
sario reducir al mínimo la contribución de cada estación. En el sistema 
Bell, la relación de señal a ruido se mantiene en 66 dB en cada estación. 
Esta relación equivale a 2000 veces en tensión y 4.000.000 de veces en po- 
tencia. El sistema emplea modulación de frecuencia para poder conseguir 
este resultado. 

La potencia de ruido agregada en una estación repetidora modulada 
en frecuencia puede calcularse con la fórmula 


NFXKXTXAf 
P, = walt 
3(P,/F,)" 
donde NF = número de ruido del receptor 
KTAJ = 0,8 X 10“ = ruido de agitación térmica en walt por me- 
gaciclo 
| = ancho de banda efectivo еп megaciclo 
F, = desviación máxima de frecuencia 
F,, = máxima frecuencia de modulación. 


La ganancia de potencia del repetidor (relación entre la potencia trans- 


mitida y la potencia recibida) se calcula con la expresión 


Р, = ES i 
GA 
donde D = distancia desde el transmisor en melro 
А = longitud de onda en metro 


С = ganancia de la antena respecto del radiador isotrópico. 
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COMUNICACIÓN POR PULSOS 


En relación con los radiorrelevadores se ha descrito el múltiplex por 
división de frecuencia. Otra forma de múltiplex se basa en la división de 
tiempo. En este caso se emplea ventajosamente la transmisión por pulsos. 

La información puede transmilirse introduciendo cambios en lo que 
de otro modo sería una sucesión ininterrumpida de pulsos rectangulares 
muy breves, todos idénticos en cuanto a forma y separación. Supongamos 
que se desea transmitir la voz. La Fig. 21-281a) muestra una envuelta de 


Envuelta de 
audio 
Modulación de pulsos 
por amplitud PAM . 
Tiempo . 


ГАРА Modulación de pulsos 
por ancho PWM 


(b) 


Modulación de pulsos 
por frecuencia PFM 


Modulación de pulsos 
con codificación 
binaria PCM 


MH dd A Grupos de pulsos para 
td) 


Fic. 21-28. Tipos de modulación de pulsos. 


audio. Se hace que los pulsos, de espaciado uniforme, уагісп en еме caso 
de amplitud de acuerdo con la tensión de audio. En otros términos, se 
toman “muestras” de la tensión de audio a intervalos regulares y estas 
muestras se transmiten luego como pulsos de amplitud variable. Esta for- 
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m ` 1510 

а е Азов se conoce con el nombre de modulación de pulsos por 
amp Ж» ‚ la que se designa abreviadamente PAM. 

А а Fig, 21-28(b) ilustra la modulación de pulsos por ancho. En este 
e EPE constante la amplitud del pulso, pero se varia el ancho de 
conformidad соп la tensión de audio. Esta forma de modulación desígnase 
abreviadamente PWM. j 

A la forma de modulación ilustrada por la Fig. 21-28(c) se varía en 
cambio el régimen o frécuencia de repetición de los pulsos y se tiene lo 
que se llama modulación de pulsos por frecuencia, o PFM. 


б En otra forma de modulación de pulsos, los pulsos cambian de posi- 
ción respecto de la normal de espaciamiento uniforme; es la modulación 
de pulsos por posición PPM. En la modulación de pulsos por forma, o 
PSM, lo que cambia es la forma de los pulsos. Hay también una forma 
de modulación en la que varía el número de pulsos y que se llama modula- 
ción de pulsos por número, PNM, o modulación de pulsos codificada, PCM. 
Por último también hay una modulación posible por variación del inter- 
valo entre pulsos, llamada PIM. 

El objeto de un sistema de transmisión es el de reproducir a la salida 
cualquier función del tiempo que se aplique a la entrada. Se ha demostra- 
do que puede reproducirse una señal de frecuencia f con fidelidad suficiente 
para los fines de la comunicación si se toman muestras de esa señal con 
una frecuencia 2f. Para reconstruir la señal, se hace que cada muestra to- 
mada gobierne la formación de un pulso proporcional y se hace pasar la 
serie de pulsos uniformemente espaciados que así se obtiene por un filtro 
cuya frecuencia de corte superior es f. De esta manera se promedian los 
pulsos y la salida del filtro es la señal reconstruida. Cuando la frecuencia 
de toma de muestras es por lo menos dos veces la frecuencia más alta con- 
tenida en la señal de mensaje, la distorsión creada por la toma de mues- 
tras cae fuera de la gama 0-f y se elimina por acción del filtro que admite / 
como frecuencia máxima. Si fuera necesario transmitir todas las ampli- 
tudes de la onda de señal habría que tomar muestras tan frecuentemente 
que se perderían las ventajas de la modulación de pulsos. 


MODULACIÓN DE PULSOS POR CODIFICACIÓN 


Al considerar como es posible reconstruir una señal lomando mues- 
{газ a razón de 2f, debe tenerse presente que toda señal, por compleja que 
sea, está formada por ondas sinusoidales de distintas frecuencias. La ma- 
yor frecuencia de estas ondas es f, según se supone. Cualquier otra com- 
ponente es examinada más veces por ciclo que esta frecuencia máxima. 


CODIFICACIÓN 


La muestra obtenida puede traducirse en un pulso de amplitud, an- 
cho, о posición, variable. Pero también es posible identificar el valor de 
amplitud observado transmitiendo grupos de pulsos fijos en posición y 
cada uno de cuyos componentes representa un valor determinado de am- 
plitud. Por ejemplo, por medio de tres pulsos pueden identificarse ocho 
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valores de amplitud, incluso el cero, según se ve más abajo. Se puede 
transmitir (1) u omitir (0) un pulso según lo reclame el código. 


Amplitud representada Código Interpretación 
0 000 0F0+0=0 
1 001 0+0+1=1 
2 010 0+2+0=2 
3 011 0+2+1=3 
4 100 4+0+0=4 
5 101 4+0+1=5 
6 110 4+2+0= 6 
7 111 4+2+1=7 


En los dígitos de la columna de código el “uno” representa una uni- 
dad cuando está en la posición extrema derecha, dos unidades cuando está 
en la posición central, y 4 unidades cuando está a la izquierda. Así, cuan- 
do hay un “uno” еп cada columna, la cifra representada es 4 + 2 + 1 = 7. 
Las demás cifras se interpretan de igual manera en la columna de inter- 
pretación de la tabla precedente. 


Para decodificar uno de estos grupos de pulsos, hay que generar un 
pulso que sea la suma lineal de todos los pulsos transmitidos con el valor 
que le corresponde a cada uno según la posición (4, 2 ó 1). La Fig. 21- 
2814) muestra el resultado de codificar de la manera descrita una onda 
triangular. En el codificador podría hacerse que los pulsos obtenidos con- 
trolasen la carga de combinaciones de capacitores y resistores de manera 
que las tensiones de carga reproduzcan las amplitudes originales. Luego 
se exploran estos capacitores. La constante de tiempo es tal que la carga 
desaparece por completo entre toma y toma de muestra. En la Fig. 21-28 
(el se ve como aparecerían los grupos de pulsos en una escala de tiempos. 


POTENCIA DE LOS PULSOS 


La portadora modulada рог los pulsos sólo se transmite cuando hay 
pulsos presentes. La potencia es nula en todo otro momento. Los inter- 
valos entre pulsos son relativamente largos. Obtiénese la máxima seguridad 
ү rendimiento en el circuito cuando los pulsos se transmiten con la máxima 
amplitud posible, pues los pulsos débiles son más vulnerables ante el ruido 
y la interferencia. Prefiérense por consecuencia las formas de modulación 
por ancho, por posición, o por codificación a la modulación por amplitud 
variable. p 

Las duraciones de los pulsos se miden con microsegundos o fracción 
de microsegundo. Se llama ciclo de servicio de un transmisor de pulsos la 
relación que existe entre la potencia media del transmisor y la potencia 
media de cada pulso. Dado que el ciclo de servicio es muy bajo en com- 
paración con la unidad (caso del transmisor de portadora continua), pue- 
den obtenerse pulsos de gran potencia con válvulas pequeñas, La duración 
de los pulsos puede ser de aproximadamente 0,5 microsegundo. En la mo- 
dulación de pulsos por posición, cada pulso puede correrse un intervalo 
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o cas 5 microsegundo con respecto a su posición normal; esto quie- 
re decir que en este caso podría transmitirse como máximo un pulso cada 


diez microsegundo, El ciclo de servicio de semejante transmisor sería del 
5 por ciento. 


MULTIPLEX POR DIVISIÓN DE TIEMPO 


En un sistema de transmisión por pulsos, la señal de entrada pasa por 
un filtro limitador con el objeto de excluir las frecuencias más altas que 
las estrictamente necesarias. Se toman luego muestras de la señal con un 
régimen de muestras por segundo por lo menos igual al doble de la fre- 
cuencia máxima y se codifican las muestras. Este tipo de transmisión es 
muy útil en los sistemas múltiplex, en los cuales se transmiten muchos ca- 
nales de mensaje con una sola portadora y un sólo sistema transmisor-re- 
ceptor. El múltiplex por división sincrónica de tiempo es el más ventajoso 
en este caso. ¿Cómo funciona? 

Consideremos un sistema de 8 canales que utiliza la modulación por 
posición de pulsos. Hay entonces 8 canales de voz, cada uno de ellos con 
sus pulsos de toma de muestras, lo que representa ocho circuitos de 3000 
c/s cada uno. Cada señal de voz se examina para la toma de muestra 
10.000 veces por segundo. Los pulsos, de 0,4 microsegundo de duración, 
pueden desplazarse como máximo 5 microsegundo en anticipo о en те- 
tardo, como se ve en la Fig. 21-29(b). 

En el múltiplex por división de tiempo, las ocho señales se transmi- 
ten en sucesión una después de otra. Cuando hay que transmitir la se- 
йа! n? l se abre una compuerta en su circuito, la que permite que esta 
señal pueda pasar al transmisor con exclusión de las demás. Transmitida 
la señal n? 1, se cierra la compuerta que la dejó pasar y se abre una similar 
que deja pasar la señal n? 2. La misma secuencia se repite para los 8 ca- 
nales, hasta volver al canal n? 1, el que vuelve a transmitirse. El proceso 
se repite 10.000 veces por segundo. 

Para que este sistema pueda funcionar correctamente, es necesario 
que las ocho compuertas se abran y cierren sincrónicamente. Las muestras 
de señal deben pasar mientras las compuertas están abiertas y manlener 
sus posiciones medias. En el receptor, donde hay compuertas similares, és- 
tas deben estar sincronizadas con las del transmisor. Para establecer la 
sincronización se necesita un pulso especial de sincronización. el que se 
transmite antes de iniciarse cada una de las secuencias de transmisión de 
los ocho canales. Estos pulsos tienen una duración de 2 microsegundo y 
se producen 10.000 veces por segundo. El intervalo entre dos pulsos 
sucesivos es evidentemente de 100 microsegundo. 

La Fig. 21-29(a) muestra el intervalo de tiempo correspondiente a 
una secuencia de transmisión completa. El sistema de compuertas del 
transmisor y el receptor puede ser considerado como un conmutador elec- 
irónico que, arrancando a la izquierda en la Fig. 21-20(a), se va despla- 
zando hacia la derecha, deteniéndose 12 microsegundo en cada canal 
antes de pasar al siguiente. La Fig. 21-29(b) detalla el intervalo de tiempo 
corréspondiente a cada canal. La posición del pulso varia en la escala 
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del tiempo durante la modulación. Como cada secuencia toma 100 micro- 


segundo pueden tomarse y transmitirse 10.000 muestras de cada señal 
por segundo. 


i y y 
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del transmisor | | 
Conmutador 
electrónico 
Compuertas 
del receptor = еч ро | рохо рг- o | 
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kic. 21-29. (a) Intervalo de tiempo para una secuencia de transición en un sistema 
múltiplex por división de tiempo tipo PPM; (b) intervalo de tiempo correspondiente 
a cada canal. 


RESULTADOS 


En los sistemas de modulación de pulsos por codificación se necesila 
mas ancho de banda y menos potencia que en los sistemas convencionales 
de M.A. Hay ventajas sustanciales en lo que a la relación de señal a ruido 
en comparación con otros sistemas de banda ancha, tal como la M.F. El 
sistema de codificación binaria antes descrito puede funcionar en condicio- 
nes de ruido tales que no es posible casi distinguir los pulsos entre el ruido. 
Esta forma de transmisión es particularmente atractiva en los circuitos múl- 
tiplex de alta calidad y gran seguridad. 
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La transmisió ' 
Абс НОЕ pulsos ofrece una ventaja importante sobre otros 
era л es que la degradación de los pulsos a lo largo 
da л eane la calidad final de la señal, ya que 
ш ыш de сы en utilizarse como disparadores para producir 
аа da correcta en sustitución de los estropeados por la 
ао а НАП puede mejorarse la relación de señal a ruido 
танно ‚ lo que no es posible con otros métodos de mo- 
ps T los ruidos es una de las razones más im- 
a que favorecen el empleo de la modulación por pulsos 
stemas relevadores de microondas. 


AYUDA A LA NAVEGACIÓN “LORAN” 


“ Lando 2 
Еа Е в moderno que permite a las 
remada precision А үз есег зи ко rápidamente y con ех- 
de la palabra malesas шә ran está formada por las letras iniciales 
е i “long range navigation , que significan “navega- 
ción a grandes distancias”. El principio de funcionamiento del loran es 
muy simple. Se basa en la observación de la diferencia del tiempo de pro- 
pagación (en millonésimas de segundo) entre dos ondas que parten simul- 
táneamente de dos estaciones situadas a algunos centenares de kilómetros 
de distancia la una de la otra. Puesto que las ondas de radio viajan a la 
velocidad de 300.000 Km por segundo, ellas emplean 6,1766 microsegundo 
para recorrer una milla náutica (= 1853 m) y hay una relación perfecta- 
mente definida entre tiempo de propagación y distancia. De hecho, medir 
el tiempo de propagación de una onda de radio es lo mismo que medir 
distancia. 

Consideremos la Fig. 21-30. О, Р, y К, son estaciones de radio. Si P 
y О transmitieran sendos pulsos en el mismo momento, los pulsos partirian 
simultáneamente hacia cualquier punto distante. Pero si un punto deter- 
minado está más cerca de una estación que de la otra. el pulso de la pri- 
mera estación llega antes que el de la segunda. Si se mide la diferencia 
de tiempo entre los instantes de llegada, no se conocerá con ello la distan- 
cia a ninguna de las dos estaciones, pero sí la diferencia entre las dos dis- 
tancias. Por ejemplo, si el primer pulso recibido se anticipa al segundo 
en 6,1766 microsegundo, la primera estación estaría una milla náutica más 


cerca que la segunda. 

Un momento de reflexión nos permitirá advertir que esla diferencia 
de distancia de una milla existe рага una infinidad de puntos distantes: 
pero también es razonable que todos esos puntos han de hallarse sobre una 
curva regular (en realidad una hipérbola!. la que se Пата linea de posi- 
ción loran. Por lo tanto, una vez que el navegador ha obtenido la dife- 
rencia de tiempo correspondiente a un par de estaciones loran, él sabe que 
su posición absoluta se halla en algún punto de una linea de posición loran 
determinada. Una de estas lineas aparece identificada en la Fig. 21-30 
con la indicación 215-3000. ¿Cómo puede completarse ahora la determi- 
nación de la posición? Pues simplemente determinando la linea de posi- 


ción correspondiente a otro par de estaciones loran sobre la cual se halla 
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la embarcación. Si el segundo par de estaciones está adecuadamente si- 
tuado, sus líneas de posición cortan a las del primer par y el punto de in- 
tersección de las dos líneas de posición determinadas establece la posición 
de la embarcación. Este segundo juego de líneas de posición se obtiene 
agregando sólo una nueva estación a las dos primeras, por ejemplo en el 
punto К, con la estación Р formando un par de estaciones con la Q y el 
segundo par con la R. Esta solución es satisfactoria siempre que sea po- 
sible distinguir los pulsos del par PQ de los pulsos del par PR. Suponga- 
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Fic. 21-30. Carta de navegación “loran” simplificada. El significado de las líncas y 
<us designaciones se explica en el texto. Г ех la estación muestra de dobles pulsos, у 
sig 
Q y R son las estaciones esclavas, 
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E que la segunda línea de posición determinada sea la 2L6-2500 de la 
18. чы La embarcación se halla entonces en el punto X. 
sl sisteha loran permite establecer con precisión la posición de las 


embarcaciones dotadas del equipo necesario hasta distancias de 900 mi- 
llas de dia y 1500 millas de noche. 


IDENTIFICACIÓN DE LAS ESTACIONES Y LAS 
LÍNEAS DE POSICIÓN 


| La ubicación de las estaciones transmisoras del sistema loran está in- 
dicada en las tablas y las cartas del sistema. La Fig. 21-30 representa una 
carta de navegación loran simplificada. Obsérvese que la estación P es una 
estación maestra de doble pulso y que las estaciones Q y R son estaciones 
esclavas. Las líneas de posición del par PR se dibujan con línea llena, 


mientras que las del par PQ aparecen con línea cortada. Las líneas están 
identificadas de la siguiente manera: 


1. El primer número representa el canal de frecuencia de recepción 
del par loran según la siguiente tabla: 


Canal Frecuencia 
1 1.950 Kc/s 
2 1.850 Kc/s 
3 1.900 Kc/s 
4 1.750 Kc/s 


2. La letra que sigue al primer número representa la frecuencia bá- 
sica de recurrencia del pulso: | 


5 (“Јом = lenta) ................. 20 pulsos por segundo. 
L (“low” = baja) ................. 25 pulsos per segundo. 
Н (“high” = ана)... 3316 pulsos por segundo. 


3. La cifra que sigue a la lelra denota la frecuencia de repetición de 
pulsos de la estación del caso para la identificación de las estaciones in- 
dividuales: 

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (siguiendo a S, L, o H). 

4. La serie de cifras que sigue al guión indica la diferencia de tiempo 
en microsegundo tal como se la lee en el indicador del receptor loran en 
correspondencia con esta línea de posición en particular. 

Por ejemplo, en la Fig. 21-30, el punto X se halla sobre la linea de 
posición loran 216-2500. La indicación recibida en un barco que se halla 


en este punto es 
2 que significa canal 2 
L que significa régimen básico “L” 
6 que significa régimen de estación 6 
2500 que significa diferencia de tiempo = 2500 microsegundo, 
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FUNCIÓN DEL INDICADOR DEL RECEPTOR 


El indicador de loran es el instrumento con el cual el navegador mide 
la diferencia de tiempo de llegada de los pulsos de loran. El equipo in- 
cluye un receptor especialmente adaptado al loran y que entrega las se- 
ñales de pulso recibidas a un tubo de rayos catódicos que forma parte del 
indicador. Los pulsos aparecen en la pantalla como líneas verticales dis- 
puestas sobre “pedestales”, en dos trazas horizontales. El receptor dispone 
de controles frontales que permiten recibir el canal de frecuencia deseado, 
el régimen de repetición básico, y la frecuencia específica de repetición 
de cada par de estaciones loran. Ajustados convenientemente estos contro- 
les, los pulsos del par de estaciones elegido aparecen estacionarios en la 
pantalla, Los pulsos correspondientes a otras estaciones de la misma fre- 
cuencia se mueven sobre la pantalla y pueden por lo tanto descartarse. 


Fic. 23-31. Receptor loran con indicador de lectura directa. (Cortesía de RCA Ma- 
rine Corp.). 


La Fig. 21-31 ilustra los aparatos receptores del equipo loran. Como 
antena se utiliza un alambre vertical de unos 40 metros de longitud sos- 
tenido por la arboladura del buque y unido al terminal superior de la uni- 
dad de acoplamiento de antena que aparece en la esquina superior dere- 
cha de la figura. 

Las estaciones loran funcionan en las frecuencias de la banda pro- 
vima a 1830 Kc/s. La sensibilidad del receptor ilustrado es 15 microvoll. 
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а 
‚ lo ‹ y posible gracias a que son 
pocos los canales utilizados. 

En el sistema loran, la estación maestra y la estación esclava no emi- 
ten en realidad sus pulsos al misrao tiempo. En cambio, el pulso emitido 
por la estación esclava sufre un retardo cuidadosamente controlado con 
respecto al pulso de la estación maestra, de modo que éste es siempre el 
primero que se recibe. “Elimínase asi toda ambigijedad en la identificación 
de los pulsos y las diferencias de tiempo son crecientes desde un mínimo 
en la estación esclava hasta un máximo en la estación maestra. 

Varias estaciones de loran pueden funcionar (y funcionan) en la mis- 
ma frecuencia, pero con diferente frecuencia de repetición de pulsos. Los 
receptores pueden seleccionar las estaciones no sólo por la frecuencia por- 
tadora sino también por el régimen de repetición de pulsos, según se ha 
visto anteriormente, 


RADIOFARO OMNIDIRECCIONAL DE V.H.F. (VOR) 


‚_ Los radiofaros omnidireccionales de muy alta frecuencia (VOR) fun- 
cionan en la banda de 112 a 118 Mc/s y se utilizan como ayuda a la na- 
vegación para las aeronaves civiles y militares. El principio de funciona- 
miento del VOR es también muy simple y se basa en la comparación de 
las fases de dos señales independientes de 30 c/s que se transmiten y re- 
ciben simultáneamente. 

El sistema emplea dos diagramas de radiación simultáneos pero de 
diferentes características. Una combinación de cuatro antenas de cuadro 
se halla dispuesta según los vértices de un cuadrado, con una quinta an- 
tena en el centro. Esta antena central es independientemente excitada con 
una portadora de R.F. modulada al 30 % por una señal de 9.660 c/s. Esta 
señal está a su vez modulada en frecuencia por una señal de referencia de 
30 c/s. con una desviación máxima de 480 c/s. La señal de 9060 c/s puede 
ser reemplazada por una modulación vocal. La antena central produce en- 
tonces un diagrama de radiación omnidireccional que provee una señal de 
referencia al receptor. En efecto, en el receptor se demodula la señal y se 
recupera la modulación de 30 ciclos para que sirva como referencia al apli- 
car a uno de los pares de terminales de un instrumento indicador. 

Las cualro antenas de las esquinas se excitan de manera tal que pro- 
ducen un diagrama direccional no fijo. sino rotativo. el que da 30 vueltas 
por segundo. En un receptor fijo, esta señal aparece como Una portadora 
de R.F. modulada en amplitud a 30 c/s. Pero, y esto es fundamental. la fase 
de la modulación observada por el receptor depende de la posición angu- 
Si este receptor recibe simultánea: 
entre la modulación producida por 
fijo omnidireccional 


lar de éste con respecto al transmisor. 
mente la emisión de la antena central, 
el diagrama rotativo y la modulación del diagrama 
hay una diferencia de fase que depende de la posición angular del receptor 
con respecto al transmisor, es decir, de la marcación del receptor desde el 
transmisor. Las cosas se disponen de manera que las dos modulaciones 
están en fase cuando el receplor está justamente al norte del transmisor. 
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Luego. la diferencia de fase medida en grados da la marcación del recep- 
tor desde la estación referida al norte verdadero. El instrumento indica- 
dor permite la lectura directa de este ángulo. 

Las instalaciones de VOR pueden utilizarse de dos maneras. Una de 
ellas consiste en la determinación de la posición del avión tomando las 
marcaciones correspondientes a dos estaciones de VOR. En la otra, se 
modifica la posición de fase de la señal de referencia en el receptor de 
manera que la aguja del instrumento indicador quede en posición vertical 
mientras no varía la marcación del avión respecto del radiofaro. Cuando 
el avión se desvía a un lado u otro, la aguja del instrumento se inclina en 
correspondencia y el piloto puede corregir el rumbo. De esta manera, sin- 
tonizando su receptor sucesivamente a distintas estaciones de VOR, el pilo- 
(о puede seguir una ruta determinada. 

La precisión de la indicación de marcación es de 1,59. La potencia 
empleada en los transmisores es de 200 watt, lo que asegura el servicio a 


OS comprendidas entre 120 y 400 Km, según la altitud a que se 
vuela. 


EQUIPO PARA MEDICIÓN DE DISTANCIA (DME) 


Al hablar del radar se ha descrito el radiofaro radar. Cuando el radio- 
faro radar recibe una señal de interrogación desde un avión en vuelo. el 
transmisor del radiofaro transmite un pulso de identificación. Pero el 
tiempo transcurrido entre la emisión del pulso interrogador y la recepción 
del pulso de respuesta es una medida de la distancia que hay entre el avión 
v el radiofaro radar. Este sistema se utiliza como complemento del radio- 
faro omnidireccional y permite establecer la posición del avión por referen- 
cia a una única estación ya que complementa la indicación de marcación 
con la de distancia. Los pulsos de respuesta están codificados de manera 
de permitir la individualización de la estación interrogada. La sigla DME 
con que se conoce el equipo para medición de distancia corresponde a las 
palabras inglesas “distance measuring equipment”. 


OTRAS AYUDAS A LA NAVEGACION: ILS 


En la navegación se utilizan otros tipos de radioayuda. En algunos 
sistemas se aprovechan las propiedades direccionales de las antenas de cua- 
dro. con sus mínimos de alta definición; en otros se utilizan dos señales 
de onda contínua para la comparación de fase, de amplitud, о de modula- 
ción. Describiremos brevemente el sistema de aterrizaje en condiciones de 
mala visibilidad conocido con la sigla ILS, formada por las iniciales de 
las palabras inglesas “instrument landing system”, esto es, “sistema de ate- 
rrizaje con instrumental”. 

En el extremo de la pista de aterrizaje, o cerca de él, se transmiten 
dos señales limitadas a sectores muy estrechos y que sirven para guiar al 
avión hacia la pista. Una de las señales forma un haz de gran definición 
vertical el que forma un ángulo muy pequeño con la horizontal, dirigido ha- 
cia la zona por donde el avión se aproxima normalmente a la pista. El eje 
de este haz coincide con la trayectoria de descenso correcta y sirve para 
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proporcionar al piloto la información acerca de si está о no siguiendo la 
trayectoria vertical conveniente. El otro haz proporciona la indicación co- 
поро al rumbo. En el tablero de instrumentos del avión Һау un 
Paa or кинен pa иара horizontal y otra vertical. Cuando las dos 

S 2 | g cto en el cento del instrumento, la aproxi- 
mación se está realizando correctamente. Cuando las agujas aparecen des- 
viadas respecto de sus posiciones normales, el piloto maniobra de manera 
de llevarlas a esas posiciones normales y entrar por lo tanto a la pista sin 
necesidad de verla. Con el objeto de informar al piloto en qué momento 
debe iniciar el descenso, el piloto dispone de las señales que le propor- 
cionan dos balizas marcadoras dispuestas en la trayectoria de aproximación 
y a distancias conocidas del extremo de la pista. Estas balizas emiten una 
señal de 75 Mc/s dirigidas verticalmente hacia arriba a modo de un haz 
vertical en forma de abanico cuyo plano es perpendicular a la trayectoria 
de aproximación. El ILS propiamente dicho funciona en una frecuencia 
vecina a los 335 Mc/s. Aunque el piloto puede maniobrar manualmente el 


avión guiado por el ILS, también se han desarrollado sistemas automáticos 
de control. 


CUESTIONARIO 


Explicar el funcionamiento de un sistema sencillo de radar. 
¿Cómo funciona un radar PPI? 


¿Cómo se fija la frecuencia de repetición de pulsos del radar? ¿Por que? 


+ po э 


¿Qué es la potencia efectiva radiada? ¿Cómo se la calcula? 

5. ¿Por qué deben ser cortos los pulsos de radar? 

6. ¿Cuántas aplicaciones del radar podría describir? 

7. ¿En qué consiste la transmisión múltiplex? ¿Cómo se realiza? 

8. ¿Qué es el múltiplex por división de tiempo? ¿Por división de (recuencia? 
9. ¿Cuántas formas de modulación de pulsos puede describir? 


10. ¿Cuáles son las ventajas principales de la modulación de pulsos? ¿Cuáles 
sus desventajas? 


11. ¿Cómo se emplea la heterodinación en los relevadores de microondas? 
12. Describir el sistema loran. 

13. ¿Qué frecuencias se prefieren para el radar? ¿Por qué? 

14. ¿Qué frecuencias se prefieren en las cadenas de relevadores? ¿Por qué? 


15. ¿En qué consiste el escalonamiento de frecuencias en una cadena de micro 
ondas? ¿Por qué es necesario? ¿En dónde? 


CarítULO ХХІІ 
APLICACIONES INDUSTRIALES 


INTRODUCCIÓN 


Aunque las técnicas de la electrónica se aplicaron primero a la radio 
y las comunicaciones en general, ellas han encontrado tantas aplicaciones 
en la industria que la electrónica industrial es ahora una parte importante 
de la electrónica en general. 

Una de las más importantes aplicaciones de las corrientes eléctricas 
de alla frecuencia se halla en el calentamiento. Dado que las fuentes de 
estas corrientes son por lo general osciladores electrónicos, la fabricación 
у atención de estos aparatos ha llegado a ser muy importante para la in- 
dustria electrónica. El empleo de las corrientes de radiofrecuencia para el 
calentamiento ha representado un aporte de gran inlerés a los métodos in- 
dustriales de tratamiento térmico al permitir aplicar el calor donde en 
realidad se lo necesita, sin peligro de calentar partes que deben permane- 
cer prácticamente frías ni requerir demasiado tiempo para alcanzar la tem- 
peratura prevista en los lugares previstos. 

Otra aplicación importante de la electrónica en la industria se halla 
en las mediciones. La técnica básica consiste en este caso en generar o con- 
trolar corrientes que son proporcionales a las magnitudes físicas que se 
quieren medir y amplificar después, si es necesario, tales corrientes hasta 
hacerlas adecuadas para el accionamiento de un instrumento indicador. Mí- 
dense así grandores tales como la temperatura, la velocidad, la fuerza, la 
presión, etc. 

Una tercera aplicación es la del control electrónico de las operaciones 
industriales. Esta aplicación es la raíz de la moderna tendencia hacia la 
“automación”, Está estrechamente relacionada con la medición, ya que la 
medición es el paso inicial del control. Una vez hecha la medición, se la 
compara con el patrón deseado; según el resultado de la comparación se ac- 
ciona una válvula, se regula el avance de la herramienta de un torno, etc. 
La técnica de convertir las débiles señales provistas por el elemento electró- 
nico de comparación en las poderosas corrientes necesarias para hacer fun- 
cionar un motor involucra por lo general el empleo de válvulas tiratrones 
o ignitrones, amplidinas, o amplificadores magnéticos. Estas técnicas no 
sólo reducen el trabajo manual necesario en las operaciones industriales, 
sino que aumentan la precisión del producto obtenido y acelera la 
producción. 

Un cuarto desarrollo es el de los instrumentos para la investigación 
científica. El microscopio electrónico está ayudando a resolver muchos pro: 
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blemas de la medicina y la biología. El espectrómetro de musa y los i 
trumentos de difracción electrónica abre nuevos campos de hi be lle W 
quimica y ciencias afines. id 
Es prácticamente imposible cubrir de manera completa el campo de 
las aplicaciones industriales de la electrónica, de manera que nos limita- 
remos en este capítulo a destacar algunos ejemplos ilustrativos en cada үй 
de las cuatr ramas enumeradas. ш 


CALENTAMIENTO POR RADIOFRECUENCIA 


| „Las corrientes de radiofrecuencia se utilizan ampliamente рага el tra- 
a térmico de engranajes y rodillos y lambién para la soldadura con 
s a А адя i . . . 

estaño o bronce. La corriente de alta frecuencia se induce en el material 


Fic. 22.1. Calentamiento inductivo de un engranaje de 25 mm de diámetro. con un 
horno de inducción de 15 Kw. A la derecha, corte de la pieza donde se aprecia la 
parte templada. 


tralado por medio de una bobina de tubo de cobre en cuyo interior puede 
establecerse una circulación de agua si es necesaria. En estas condiciones, 
si se introduce una pieza dentro de la bobina, como lo muestra la Fig. 22-1 
en el caso de un engranaje, y se hace circular una corriente de radiofre- 
cuencia por la bobina, la bobina actúa como el primario de un transforma- 
dor y la pieza como el secundario. Por la pieza circula entonces Una co- 
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rriente. En virtud del efecto pelicular, y especialmente en las piezas de 
hierro. las corrientes inducidas en la pieza tienden a circular por su super- 
ficie externa. 

| De esta manera, empleando corrientes de frecuencia adecuada, es po- 
sible templar superficialmente las piezas sin que el temple y el endureci- 
miento consiguiente afecte el interior de la pieza. En el recuadro de la Fig. 
22-1 se ve en corte una parte de un engranaje así tratado, donde puede 
upveciarse la magnitud de la penetración del tratamiento. Al impedirze el 
temple del núcleo de la pieza, ésta conserva su resistencia al impacto sin 
perjuicio de la resistencia al desgaste obtenida por el temple superficial. 


Fic. 22.2. Tipos de bobina de inducción y circulación de la corriente. 


Cuando se utilizan las corrientes de radiofrecuencia para proveer el ca- 
lentamiento localizado necesario para las operaciones de soldadura con es- 
taño. bronce о plata, la bobina de alta frecuencia debe seguir de cerca el 
contorno de la junta que se quiere soldar, porque las corrientes inducidas 
tienden siempre a circular lo más cerca posible de la bobina inductora. 
Por otra parte, esto permite controlar la distribución del calor en la pieza. 
En la Fig. 22-2 se ilustran algunos ejemplos de soldadura con radiofre- 


cuencia. 
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Aunque la solución correcta y final del diseño de una bobina de radio. 
frecuencia para calentamiento involucra casi siempre cierta experimenta 
ción, las siguientes reglas constituyen una guía 011: 


l. La bobina debe seguir aproximadamente la forma de la parte que 
se quiere calentar. 


2. La parte que se quiere calentar debe estar más o menos bien cen- 
trada respecto de la bobina. 

3. Las aristas agudas tienden a calentarse en primer término porque 
están en general más cerca de la bobina y, además, tienen un mínimo de 
masa en relación con la superficie expuesta. Por consecuencia, es necesa- 


rio dar a la bobina una forma tal que no quede demasiado cerca de las 
aristas agudas. 


` 3 (a) Horno de inducción de 15 Kw: Vista exterior con la mesa de trabajo y 
и огоз accesorios. 
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4. Cuando hay que soldar dos materiales distintos, las corrientes de. 
ben concentrarse sobre el de menor resistencia y permeabilidad. Por ejem. 
plo, el cobre y la plata se calientan menos que el latón y mucho menos que 
el hierro. Por lo tanto, la bobina debe aproximarse a las piezas de cobre, 
plata y latón, y alejarse de las partes de hierro. 

5. El material que debe ser soldado “a fuerte” debe calentarse antes 
de aplicar la aleación soldante a la junta. Por lo tanto, la aleación sol. 
dante debe mantenerse lo más alejada posible de las bobinas. 

6. Para obtener un calentamiento uniforme en torno de la periferia 


de una pieza circular puede ser conveniente hacerla girar mientras se la 
calienta. 


He. 22-3. 0) Vista interier del horno de 15 Км. Se aprecian el transformador y las 
válvulas reetificadoras a la derecha y las válvulas osciladoras y demás componentes 
a la izquierda. 
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Con el fin de limitar el calentamiento a una película superficial muy 
fina. o calentar una junta para soldar, hay que usar frecuencias del orden 
de los 200 о 500 Кс/з, de modo que se necesitan osciladores electrónicos 
para generarlas. La Fig. 22-3 muestra una vista exterior y una visla in- 
terior de una de estas unidades osciladoras de potencia. Las válvulas rec- 
tificadoras/ aparecen arriba y а la derecha en la vista interior, mientras que 
las válvulas osciladoras se ven en el centro de la sección izquierda del 
interior. 
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Fic. 22-4. Diagrama simplificado de un oscilador para calentamiento inductivo. 


La Fig. 22-4 muestra el diagrama de circuito de un oscilador de esta 


clase. Incluye un rectificador qu не Ai 
filtrar) a la válvula osciladora, la válvula S y su circuito, y el cit 
cuito tanque, que es el circuito oscilante excitado p 
por ciclo suministrado por la válvula. 


e suministra corriente unidireccional (sin 


or un pulso de corriente 
En este circuito, la capacidad del 
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circuito tanque está dividida en dos partes para producir la realimentación 
necesaria para la oscilación. Para el control fino de la potencia de salida 
se utiliza un resistor de escape de reja variable, el cual permite así modifi- 
car las condiciones de polarización de la válvula. El diagrama de formas 
de la parte superior de la figura indica el carácter de las corrientes de las 
distintas partes del circuito. 

5 Para el calentamiento de los materiales dieléctricos se utilizan dispo- 
siciones similares. Las pérdidas que se producen en el material al polari- 
zarse éste primero en una dirección y luego en otra durante cada ciclo son 
en general muy pequeñas. Es por lo tanto necesario tener un gran número 
de inversiones por segundo si se quiere obtener un efecto de calentamiento 
pronunciado. Esto dicta un rango de frecuencia mucho más elevado que 
para el calentamiento de los metales y, en efecto, empléanse de ordinario 
frecuencias comprendidas entre 1 y 100 Mc/s en esta aplicación. 

Un ejemplo interesante de la aplicación del calentamiento dieléctrico 
es el de la fabricación de maderas terciadas o contrachapadas. La cola que 
se utiliza para adherir las chapas de madera puede ser de altas pérdidas, 
mientras que son bajas las pérdidas en la madera seca. De esta manera 
resulta posible calentar rápidamente la cola sin llegar a quemar la madera. 
El método antiguo consistía en poner las hojas de madera encoladas entre 
planchas calientes y a presión. El tiempo de este modo necesario para ca- 
lentar la cola sin quemar la madera era mucho mayor que el que actual- 
mente se necesita con el método dieléctrico. 

El diseño electrónico del calefactor es similar al de la Fig. 22-4, pero 
el material en proceso se dispone entre las placas del capacitor С,. La bo- 
bina de aplicación del calefactor inductivo se transforma ahora en una pe- 
queña bobina de inductancia proporcionada a la frecuencia de trabajo. 

Los equipos de calentamiento de alta frecuencia son relativamente cos- 
tosos y su rendimiento térmico es más bien bajo. Sin embargo, su capa- 
cidad para concentrar el calor donde se lo necesita permite obtener resul- 
tados que no pueden conseguirse de ninguna otra manera. De аһ que sea 
posible realizar economías de explotación que compensan con creces la in- 
versión inicial en el equipo. 

DIATERMIA 


El uso de los generadores eléctricos de alta frecuencia para producir 
calor en los tejidos vivos es de gran importancia en la terapéutica. No hay 
diferencias físicas fundamentales entre la producción de calor en los teji- 
dos vivos y el calentamiento de otros materiales de alta resistencia. Los 
órganos del cuerpo exhiben algunas diferencias en lo que se refiere a sus 
propiedades eléctricas, pero éstas no son lo suficientemente pronunciadas 
como para permitir un tratamiento selectivo dentro del cuerpo. Además, la 
circulación de la sangre, junto con el sistema normal de la regulación de 
la temperatura del cuerpo, hace difícil, si no imposible, elevar apreciable- 
mente la temperatura local por encima de la del cuerpo en conjunto. No 
obstante, parece ser que el efecto fisiológico de la generación interna de 
calor por medio de las corrientes de radiofrecuencia son muy beneficiosos 
en el tratamiento de ciertas infecciones y enfermedades. 
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El campo electromagnético puede aplicarse sea por medio de electro- 
dos capacitivos, sea por medio de bobinas, por inducción de corrientes pa- 
rasitarias en los tejidos. 

Cuando se utiliza el método capacitivo o por campo eléctrico, es cos- 
tumbre mantener los electrodos a una distancia de 2 a 5 cm del tejido. 
Esto ayuda: a producir una relación más favorable entre el calentamiento 
profundo y el calentamiento superficial o de la piel. Este tipo de diater- 
mia requiere frecuencias del orden de 40 a 50 Mc/s, es decir, longitudes 
de onda de 7,5 a 6 m. La necesidad del correcto ajuste de los electrodos 
hace que estos equipos sean algo más difíciles de usar. 


Fic. 22-5. Aplicación de diatermia inductiva. (Cortesía de The Burdick Corp.). 


El empleo de una bobina, la que se arrolla alrededor del tejido que se 
quiere tratar o se dispone en espiral sobre la parle en que se desea н 
el calor, es menos crítico en cuanto al ajuste. El calentamiento ч a ja 
en este caso como consecuencia de las corrientes parasitarias mea 
el campo magnético; y puesto que el aire y el cuerpo ени 
la misma permeabilidad, ellos forman un medio esencia m мл 
y el calor penetra entonces muy eficazmente. La a сй жүн 
en este caso a entre 10 y 15 Mc/s рага que predomine el elec 


de la bobina. 
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El generador de alta frecuencia consiste en un oscilador muy sencillo. 
La Fig. 22-5 ilustra el aparato y el procedimiento de aplicación. La bobina 
está sostenida por un brazo ajustable para que el paciente no tenga que 
soportar su peso. Además de la bobina plana ilustrada se provee un con- 


ductor adicional que puede arrollarse en forma de bobina alrededor del 
cuerpo o del miembro que se trata. 


Corriente necesaria 
para cerrar el relé 


2 (b) 


Fic. 22-6. Circuito elemental para retardo de tiempo. 


CRONOMETRADORES ELECTRÓNICOS 


Uno de los problemas comunes en la producción industrial es el de la 
medición de los períodos de tiempo muy breves. Los cronometradores 
mecánicos son satisfactorios mientras el período medido sea superior a al- 
vunos segundos, pero con intervalos menores el error resulta una porción 
apreciable del tiempo total. En las aplicaciones industriales en que hay 
que medir intervalos de tiempo muy cortos el empleo de los cronometrado- 
res electrónicos ha llegado a ser casi universal. Estos aparatos adoptan una 
variedad de formas, según su finalidad. Ёз imposible cubrirlas todas, de 
modo que nos limitaremos a describir en términos generales un aparato 
comercial. | 

Analizaremos en primer término un circuito de retardo de tiempo de 
naturaleza muy elemental. En la Fig. 22-6(a) se ve un triodo conectado de 
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manera que no circula corriente de placa mientras está cerrado el inter 

tor 5 а causa del elevado potencial negativo entonces aplicado a la гёр: Л 
abrir este interruptor, la reja asume inmediatamente el potencial del Шш 
y circula corriente de placa. Este efecto está ilustrado por el diagrama de 
tiempos que aparece debajo del circuito. La lensión de reja es aquí nega- 
tiva hasta él instante O en que se abre el interruptor S. En este momento 
la tensión de reja salta a cero y la corriente de placa loma su valor defi- 
nitivo, En la Fig. 22-6(b) se ha conectado un capacitor С, en paralelo con 
el resistor de alta resistencia R,.- En este caso, al abrir el interruptor S, 
la reja no toma inmediatamente el potencial del cátodo porque para ello 
es necesario que se descargue el capacitor a través del resistor. Este efecto 
se ilustra en el diagrama de tiempos de la figura. Al abrir el interruptor, 
el capacitor comienza a descargarse a través de R, y su tensión de carga 
va disminuyendo lentamente, según se ha explicado en el Capítulo Ш. No 
circula corriente de placa hasta el momento en que la reja alcanza un po- 
tencial negativo menor que el de corte. La corriente de placa comienza en- 
tonces a aumentar rápidamente y alcanza su pleno valor cuando el capacitor 
se ha descargado completamente. 


5 5! 4 


Fic. 22-7. Circuito de retardo de tiempo o cronometrador, 


El retardo de tiempo queda determinado por el producto de la capa- 
citancia del capacitor C, multiplicada por la resistencia de К,. Cuanto ma- 
yor es este producto, tanto mayor es el retardo de tiempo obtenido. Este 
circuito es la base para muchos circuitos de tiempo. En su forma elemen- 
tal, requiere varias baterías para su funcionamiento y no se presta para 
la alimentación con corriente alterna. 

El diagrama de la Fig. 22-7 es el circuito ligeramente simplificado de 
un cronometrador comercial. Tiene varias particularidades que merecen 
explicación. La primera consideración es la del funcionamiento de la po- 
larización de reja dependiente del flujo de electrones entre el cátodo y la 
reja en la porción del ciclo durante la cual (con el interruptor 5, abierto) 
la reja es más positiva que el cátodo. 

En la Fig. 22-8 se toma como referencia el potencial del punto 8 de la 
Fig. 22-7 y se representan en función del tiempo los potenciales de los pun- 
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tos 6 y 5 con respecto al punto 8 con el brazo del potenciómetro en el 
punto 9. El resistor К, de 12.500 ohm, en serie con el potenciómetro de 
10.000 ohm, divide la tensión total de 230 volt de manera que aparecen 
aproximadamente 130 volt a través de R, y 100 volt a través del potenció- 
metro. Estos valores de tensión son valores eficaces, de manera que las 
tensiones máximas son, respectivamente, 185 y 140 volt, como se ve en el 
diagrama. Cuando el interruptor S, está abierto, el cátodo asume el poten- 
cial del punto 6. - Cuando el cátodo se hace más negativo que la reja, ésta 
atrae electrones y circula una corriente de reja. La corriente і, tiende a 
cargar el capacitor C,. Esta carga tiende a escapar por R, durante la ma- 
yor parte del ciclo, pero el resistor R, es de 3 megohm y la descarga es 
por lo tanto muy lenta. De esta manera, el pequeño impulso de corriente 
de reja que ocurre una vez por ciclo, como lo ilustra la Fig. 22-8, es sufi- 
ciente para mantener la reja a un potencial negativo de aproximadamente 
165 volt con respecto al punto 8 del circuito. Si se lleva el brazo del po- 
tenciómetro a un punto tal que la tensión máxima entre el punto 8 y el 
punto 6 sea de unos 245 volt, la reja asumiría probablemente una tensión 
negativa de 235 volts con respecto al punto 8. En estas condiciones la 
tensión de 5 respecto del punto 8 tendría un valor máximo de unos 80 volt. 


Fic. 22-8. Corrientes y tensiones en el circuito de la Fig. 22-7. 


La segunda particularidad de funcionamiento es la disminución de la 
tensión de polarización de reja cuando se suprime la fuente que la produce. 
Se ha supuesto hasta ahora que el interruptor 5, está abierto en la Fig. 
22.7. Este interruptor se cierra en el momento en que se inicia la opera- 
ción que se quiere cronometrar. Si existen las condiciones ilustradas por 
la Fig. 22-8 y se loma como potencial de referencia el del cátodo, la ten- 
sión de reja será la suma de los 100 volt (eficaces) que hay entre el punto 
5 y el 8 y de la tensión de polarización que existe a través del resistor R.. 
Se tiene así la tensión de reja representada en la Fig. 22-9. En el momento 
de cerrar el interruptor, la tensión mínima de reja es de aproximadamente 
25 volt (negativa). Pero el capacitor C, no repone ya su carga cada ciclo, 


. 


porque el interruptor 5, está cerrado. La tensión negativa de reja, por lo 
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tanto, continúa decreciendo continuamente. А medida que la polarización 
а . . r . .. 1 Е i ? 
decrece, la tensión negativa mínima va haciéndose menor, hasta el mo- 
mento en que la corriente de placa comienza a circular a modo de pulsos 
como se indica en la parte superior del diagrama de la Fig. 22-9. Cuando 


los pulsos de corriente alcanzan la 
amplitud necesaria, se activa la bo: 
bina del relé y éste cierra sus con- 
tactos. En este caso, el relé acciona 
al cabo de cuatro ciclos, período 
que corresponde al mínimo posi- 
ble con la combinación de valores 
adoptados en el circuito. 

Si el potenciómetro se ajusta de 
manera que el punto 8 divida la 
tensión en 173 y 57 volt, la polari- 
zación inicial de reja es de 235 volt, 
como se indica en la Fig. 22-10. La 
tensión alterna superpuesta a esta 
polarización de reja es ahora de 
sólo 80 volt (valor máximo) y la 
corriente de placa sólo alcanza cl 
valor necesario para operar el con- 
tactor después de 14 ciclos. El po- 
tenciómetro sirve así para controlar 
o ajustar el retardo de tiempo. Con 
las constantes indicadas en el 


Cierre 
4 ciclos y de 54 —- — | 
de retardo” Corriente de cierre 
del relé CRI 


Corriente de la válvula 
Tensión de cátodo 


Tensión negativa 
con respecto al 


>» 1. 
23 cátodo 
3. Tensiónt 
continua 
en С, 


$ 
Tensión 


Fic. 22-9. Tensiones y corrientes en el 
circuito de la Fig. 22-7 
(para retardo breve). 


diagrama de circuito el cronometrador puc- 


de ajustarse para accionar después de un período equivalente a entre + y 


65 ciclos. 


La descripción anterior cubre los aspectos básicos del funcionamiento 
del circuito. Hay otros detalles secundarios que son también de interés. Fl 
capacitor Co, conectado en paralelo con la bobina del relé, tiene por ob- 


jeto el de mantener 


una corriente г 


azonablemente constante en la bobina 


a pesar del carácter pulsante de la corriente de placa; con ello se previene 


la vibración de los contactos. 


superior derecha del diagrama de la Fig. 


Los tres terminales que aparecen en la parte 


92-7 están conectados a los con- 


tactos del relé. Cuando éste acciona, uno de los pares de contactos se cierra 


y el otro se abre. 


Si el capacitor С, se reemplaza por uno de mayor capacitancia se am- 


plía el retardo máximo posible. 


CRONOMETRADORES CÍCLICOS 


En las operaciones industriales es 
específico y exactamente cronometradas, La 


varios cronometradores electrónicos dispuestos en cadena 


rie de acciones en ип orden 
combinación de 


a menudo necesario realizar una se- 


o secuencia permite muchas veces controlar estas operaciones y, tomados 
en conjunto, actúan como una unidad cronometradora que se llama cíclica 
por el hecho de comandar un ciclo de operaciones. 
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Los cronometradores cíclicos no tienen por qué ser exclusivamente elec- 
trónicos. Pueden en efecto adoptar una gran variedad de formas, pero los 
métodos electrónicos ofrecen siempre ventajas de flexibilidad muchas ve- 
ces insuslituibles. 


Cierre 
de © 


14 ciclos -= 
de retardo 


o 
Corriente de 
cierre del relé 


СКІ 


Согг де Іа уа\у 
Tensión de cátodo 


235v 


Tensión de reja 


Fic. 22-10. Tensiones y corrientes en el circuito de la Fig. 22-7 (retardo largo). 


MÉTODOS ELECTRÓNICOS DE MEDICIÓN INDUSTRIAL 


Las principales ventajas de los métodos electrónicos aplicados a las 
mediciones industriales son las que se refieren a la sensibilidad y flexibi- 
lidad de los instrumentos que la electrónica permite diseñar. La mayor 
sensibilidad. lograda merced al uso de convenientes amplificadores, per- 
mite una precisión mayor que la que puede conseguirse con las técnicas de 
medición más ortodoxas. Pero más importante es la posibilidad de utilizar 
unidades especiales para convertir las magnitudes físicas industriales en 
magnitudes eléctricas. 

Las válvulas electrónicas adolecen de una seria limitación cuando se 
las usa en circuitos de medición. Sus características, al depender de la po- 
sición y la condición física de sus elementos internos y del grado de vacío, 
no son siempre las mismas en las distintas válvulas del mismo tipo ni per- 
manecen constantes en el transcurso de la vida de una válvula determinada. 
Esta falta de uniformidad y constancia con el tiempo hace indeseable incluir 
válvulas electrónicas directamente en los circuitos de medición cuando se 
desean resultados exactos. 

Las celdas sensibles o transductores son elementos que convierten la 
variación de una magnitud física determinada en una variación de tensión 
o corriente o de las caracteríslicas de un circuito eléctrico. А su vez, una 
variación de un circuito eléctrico puede traducirse en una variación de 
tensión mediante la manipulación del circuito. Se utilizan entonces, a me- 
nudo, técnicas electrónicas para reconocer estas variaciones de tensión y pa- 
ra controlar dispositivos que producen tensiones conocidas y calibradas ade- 
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cuadas para compensar o neutralizar la variación de tensión desconocida. 

De esta manera es posible la medición de la magnitud física en tér- 
minos de la tensión calibrada necesaria para neutralizar la variación de 
tensión producida por el transductor. 


MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA CON MÉTODOS 
ELECTRÓNICOS 


Uno de los transductores más comunes del tipo de tensión es la termo- 
cupla, la que se usa para las mediciones de temperatura. Describiremos dos 
sistemas electrónicos como ejemplos de este tipo de medición. 

La termocupla se obtiene soldando dos metales diferentes. Estos dos 
metales se prolongan después con alambres de cobre manteniendo estas 
nuevas uniones a la temperatura ambiente. Cuando se calienta la juntura 
de dos metales diferentes, se produce entre ellos una pequeña diferencia 
de potencial. Dado que la magnitud de esta diferencia de potencial es apro- 
ximadamente proporcional a la temperatura (dentro de cierta gama de tem- 
peratura), se la puede aprovechar para medir la temperatura. (Expresado 
más exactamente, la magnitud de la tensión disponible en el circuito de una 
termocupla es proporcional a la diferencia entre la temperatura de la jun- 
tura caliente y la de las junturas frias de las conexiones de la termocupla). 
En la Tabla 29.1 se dan las tensiones generadas por seis tipos de termocu- 
pla de uso común, suponiendo que la juntura fría se mantiene a la tempe- 
ratura del hielo fundente. 


TabLa 22-1 


TENSIONES GENERADAS POR ALGUNAS TERMOCUPLAS COMUNES 
POESIA sa ad AE de la juntura fría = 0°C) 


ПСР ЕИО С AA ЖИЫН. татка 
КЕМ. Platino резо Cobre a КЕМ. 1 Hierro a | Gromel a 
(mV) | Platino de (mV) | Cromel a 


constan- constan- 


constan- 
(10% de | (13 % d у Alumel ы фа 
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Dado que las termocuplas tienen cierta tendencia a desarrollar resis. 
tencia en su juntura, la corriente circulante tiene que ser muy pequeña si 
se pretende una medición precisa. 


MILIVOLTÍMETRO CON SEGUIDOR ELECTRÓNICO 


Una de las maneras de obviar el efecto de la variación de la resisten- 
cia de la termocupla consiste en el empleo de un milivoltímetro de muy 
alta resistencia, tal como lo utiliza un fabricante muy conocido. Con estas 
restricciones, sin embargo, no es posible obtener en el instrumento la cupla 
suficiente para accionar, por ejemplo, la pluma de un registrador o un dis- 
positivo de control automático de temperatura. Para salvar esta dificultad 
se recurre a una combinación de control mecánico y electrónico. La dis-- 
posición mecánica está ilustrada en la Fig. 22-11. En 2 se ve la aguja del 
milivoltímetro de alta resistencia, la que está dotada de una aleta de alu- 
minio. Un brazo seguidor, que está montado sobre el mismo eje que la 
aguja del milivoltímetro, lleva dos pequeñas bobinas que constituyen la 
bobina de reja de un oscilador del tipo de placa y reja sintonizadas. Estė 
brazo seguidor es movido por un motor controlado a su vez por un cir- 
cuito electrónico de tal modo que el borde de la aleta de aluminio de la 
aguja del milivoltímetro coincide siempre con el centro de las bobinas del 
brazo seguidor. Este obedece por lo tanto a todos los movimientos de la: 
aguja del milivoltímetro sin imponerle carga mecánica alguna. El motor 
acciona también la pluma de un instrumento registrador y las levas e in- 
terruptores que controlan el suministro de calor al horno. 

El sistema electrónico, de particular interés, está ilustrado en la Fig. 
22-12. Se utilizan en él dos tríodos duales. Una mitad de la primera vál- 
vula funciona como un oscilador de placa y reja sintonizadas que funciona 
en una frecuencia de aproximadamente 15 Mc/s. El movimiento de la aleta 
de aluminio en el espacio comprendido entre las bobinas de reja actúa de 
dos maneras. Por una parte, las corrientes inducidas en la aleta represen- 
lan un gran aumento de las pérdidas del circuito y una apreciable dismi- 
nución del Q efectivo de las bobinas. En segundo lugar, la aleta aumenta 
la capacitancia dispersa y disminuye por lo tanto la frecuencia de resonan- 
cia. Si el circuito de reja se sintoniza a resonancia con la aleta alejada de 
las bobinas, el movimiento de la aleta hacia las bobinas modificará las 
condiciones de oscilación del circuito y provocará una variación de la co- 
rriente de placa. Esta variación de la corriente de placa de la válvula os- 
ciladora es amplificada por la otra mitad del primer doble tríodo. Obsér- 
vese que todo el sistema está alimentado con tensiones alternas de 60 ciclos, 
de manera que las variaciones de corriente son de esta misma frecuencia. 
La corriente de placa de la válvula amplificadora varía entre 2 y 30 mA, 
según la posición de la aleta de aluminio. 

Balanceando el circuito de excitación de la válvula de salida para el 
valor medio de la corriente de placa de la válvula amplificadora, la, co- 
rriente de salida será nula para esta condición. Si ahora se desplaza la 
aleta de aluminio, varía el equilibrio de la etapa de salida y aparece una 
corriente en el secundario del transformador de salida, la que se utiliza 
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Fic. 22.11. Disposición mecúnica del milivoltímetro registrador Wheelco. 
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para completar la excitación de un pequeño motor bifásico, El motor des- 
plaza entonces el brazo seguidor y este movimiento continúa hasta que la» 
bobinas y la aleta vuelven a la misma posición relativa de equilibrio. Si 
la aleta de aluminio se mueve en sentido contrario al supuesto бй ЖЕЕ 
pecto a la bobinas, se invierte la fase de la corriente de salida y el motor 
gira al revés, tendiendo ahora lambién a restablecer la condición de 
equilibrio. `` 


MEDICIÓN POTENCIOMÉTRICA DE LA TENSIÓN 


Otro método para medir la tensión producida por una termocupla con 
escasa o ninguna circulación de corriente, consiste en oponer a esta tensión 
una tensión igual y opuesta. Esta tensión opuesla es una medida de la F.E.M. 
de la termocupla y, por lo tanto, de la temperatura. La manera más común 
de obtener el equilibrio es la que recurre al empleo de un polenciómetro 
para producir la tensión opuesta y de un galvanómetro о milivoltimetro 
muy sensible como indicador de equilibrio. En este método pueden utili- 
zarse o no circuitos electrónicos. 


MÉTODOS POTENCIOMÉTRICOS CAPACITIVOS 


Otro método de medición consiste en cargar un capacitor con la ten- 
sión de la termocupla para después medir la carga del capacitor por com- 
paración con la de otro capacitor cargado pur medio de una tensión nor- 
mal o de referencia. Para comprender este método se necesita recordar 
algo de la teoría de los capacitores. En le Capítulo 111 se vio que la carga 
de un capacitor es proporcional al producto de la tensión por la capacitan- 
cia. La carga del capacitor de capacitancia C, producida por la tensión Ё 
de la termocupla es 


Q = EC, 
Esta misma carga puede obtenerse con olra combinación de tensión. у ca- 
pacitancia. Luego podemos escribir 


Q = Е,С. 


donde С. es la capacitancia de un capacitor variable у Ё, es una tensión 
normal conocida. Como se supone que las dos cargas Q son iguales. pode- 
mos escribir 


EC, = ESC, 

Dividiendo los dos miembros de esta igualdad por С, se tiene 
Е= 8-2 
е 


de modo que la tensión de la lermocupla queda expresada en términos de 
la tensión normal y de la relación de las dos capacitancias. Las cargas 
de los dos capacilores pueden compararse conectando los capacitores en 
serie; si las cargus son iguales, ellas se neutralizan recíprocamente y по 
queda ninguna carga para producir una tensión. Si las cargas no son igua- 
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les. queda una carga residual que da una tensión cuya polaridad indica 
cuál de las dos cargas era mayor. 

. El fabricante que utiliza esta técnica emplea un conmutador а vibra- 
dor. multipolar, para cargar los capacitores y comparar la carga, cíclica- 
mente, en un circuito como el de la Fig. 22-13. El amplificador electrónico 


Al amplificador 


Frecuencia 
de linea 


Pila normal 


Tensión 
desconocida 


Fic. 22.13. Circuito рага la medición de tensión de los instrumentos de la Foxboro 
Dynalog. 


y su motor asociado ajusta el capacitor variable С, (que es cargado por 
la pila normal) hasta que se alcanza la condición de equilibrio. La Fig. 
22-14 es un diagrama en bloques de! amplificador y la unidad comparadora. 


Capacitor de 
equilibrio Pluma 
registradora 


Filtro de 


linea 
<A H 
Termocupla 
Pila normal Fuente de Dynapoise 
i 56/60 c/s 
Fic. 22-14. Diagrama en bloques del detector electrónico y el motor de balanceo del 


instrumento de la Foxboro Dynalog. 


TIPOS DE ELEMENTOS SENSIBLES 


Otros elementos sensibles que producen una tensión de salida incluyen 
generadores para medir la velocidad de rotación de los ejes, cristales piezo- 
eléctricos para medir variaciones de presión, y electrodos calibrados para 


/ 
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ES e de pH. Los equipos electrónicos ya descritos y otros muchos 
de utilizan para medir, registrar y controlar las magnitudes industriales. con 
a ayuda de estos elementos sensibles. 


TRADUCTORES QUE VARÍAN LA IMPEDANCIA 


| Para' la: medición de grandores industriales puede aprovecharse lam- 
bién la variación de impedancia de un transductor o elemento sensible ade- 
cuado, Es muy común el empleo de transductores que producen una va- 
riación de resistencia. La variación de la resistencia de un bulbo resistivo 
especial se utiliza frecuentemente para medir temperaturas inferiores a 
los 200°С. La Fig. 22:15 muestra una de estas unidades resistivas mon- 
tada en un soporte que al mismo tiempo le sirve de protección. Hay otras 
muchas formas disponibles para distintas aplicaciones. Una de las varian- 
les es la que se ilustra en la Fig, 22-16 y consiste en una cantidad de alam- 
bres muy finos dispuestos sobre un refuerzo de papel que se pega con ce- 
mento a la superficie cuya temperatura se quiere medir. 


Bulbo 
resistivo 
А. а | 


Fic. 22-15. Bulbo de resistencia típico para la medición de temperaturas. 


Para medir esfuerzos mecánicos, tales como fuerzas o presiones, se 
utilizan también calibres resistivos especiales. Estos transductores son тиу 
similares en apariencia al de la Fig. 22-16 y se pegan también a la pieza 
en ensayo. De esta manera. cuando la pieza se deforma, se estiran los alam- 
bres del calibre con lo que varía su resistencia. 

Las celdas de conductividad se utilizan mucho como transductores. 
Permiten medir la resistencia (o conductancia) entre dos electrodos cui- 
dadosamente aislados y calibrados sumergidos en un líquido. De esta ma- 
nera pueden medirse las concentraciones de las soluciones ácidas, salinas 
o alcalinas. 

El movimiento puede medirse por la diferencia de capacitancia en dos 
placas metálicas aisladas afectadas por el movimiento, o por la variación 
de la inductancia cuando el movimiento modifica el entrehierro de un cir- 


cuito magnético. 
MEDICIÓN DE IMPEDANCIAS CON PUENTE 


La medición de la impedancia de un transductor se realiza por lo ge- 
neral por medio de un circuito puenle. Para la indicación del equilibrio 
del puente pueden utilizarse los mismos tipos de instrumentos que en el 
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caso de los potenciómetros. Estos instrumentos pueden usar circuitos' elec: 
trónicos para mayor sensibilidad. La Fig. 22.17 muestra un puente que 
utiliza un circuito electrónico para determinar la condición de equilibrio. 
En este circuito la variación de una resistencia se compensa con una varia- 
ción porcentual igual de una capacitancia. Aplicando una tensión alterna 
al puente. la fase de la tensión residual se invierte cuando la capacitancia 
pasa por el valor de equilibrio. Es por lo tanto posible aplicar esta tensión 
residual a un circuito sensible a la fase que se usa finalmente para con- 
trolar el capacitor variable. de la manera ilustrada рог la Fig. 22-14. 


Fic. 22-16. Elemento de resistencia para 
medir temperaturas superficiales. 


Al amplificador 
de tensión 


3 


Fuente de 
tensión 
(Oscilador) 


Fic. 22-17. Puente capacitivo 
para medir resistencias. 


MEDICIONES CON CALIBRES DE DEFORMACIÓN 


Cuando se estudian problemas de vibración con un calibre de defor- 
mación puede usarse un sencillo circuito divisor de tensión, similar al de 
la Fig. 22-18. Cuando el movimiento de la superficie a que está adherido 


С 
Calibre 
de 


Al amplif. 


deform. y oscilosc. 


Fic. 22-18. Circuito divisor de tensión ра: 
ra medición con calibres de deformación. 


el calibre estira los alambres de éste, 
varía la resislencia de los alambres y 
por lo tanto la caída de tensión en 
ellos. Esta variación de tensión se 
transmite a través del capacitor С а 
un amplificador estabilizado conven- 
cional y se mide con un osciloscopio. 
El osciloscopio de rayos catódicos 
analizado en el Capítulo XVI es un 
instrumento de la máxima utilidad 
para el estudio de las magnitudes va- 
riables periódicas. Este instrumento se 
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utiliza con trausductores piezoclóctricocs para observar y medir las varia: 
ciones de presión en los cilindros de los motores de combustión interna + 
con transductores de desplazamiento para estudiar las vibraciones de las 
máquinas. Estas mediciones son típicas de las muchas aplicaciones que el 


osciloscopio de rayos catódicos halla en los problemas de producción e in- 
vestigación industrial. 


ELEMENTOS BÁSICOS PARA EL CONTROL 


Según se destacó al principio de este capítulo, el control requiere а 
menudo potencias considerables que exigen el “empleo de válvulas tiratro- 
nes o ignitrones. Con el fin de comprender el comportamiento de estas 
válvulas en los circuitos de. control es necesario examinar brevemente su 
teoria. Los amplificadores magnéticos constituyen otra fuente de corrien- 
tes controladas de alta potencia y aunque en rigor no son elementos elec- 
trónicos se los utiliza tan ampliaménte en los controles electrónicos que 
también es útil conocer algo de su teoría. | 


En la' industria se utilizan muchos sistemas de control sencillos e ilus- 
traremos aquí dos de ellos. El sistema de control de lazo cerrado o servo- 
mecanismo es la base de muchos controles automáticos de uso industrial o 
militar. -Por esta razón” incluimos también un párrafo sobre los servome- 
canismos en el presente capítulo. À ; 


‹ 
П 


‚ .TRIODOS GASEOSOS O TIRATRONES ! 


En el Capítulo IV se ha visto que si queda gas dentro de una válvula 
de alto vacío, sus moléculas se jonizan. Esta ionización permite que la co- 
rriente aumente casi indefinidamente una vez alcanzado el potencial de 
ionización del gas. Esta propiedad se aprovecha en las válvulas rectifica- 
doras gaseosas, puesto que la baja caida de tensión entre placa y cátodo 
que las caracteriza representa una importante reducción de las pérdidas 
en el rectificador. Cuando se introduce una reja en una válvula gaseosa 
obtiénense características de funcionamiento muy interesantes para los fi- 
nes del control. 

Cuando la reja es fuertemente negativa con respecto al cátodo, todos 
los electrones emitidos por éste son repelidos poř la reja y ninguno de ellos 
alcanza la velocidad mínima necesaria para іопігаг los átomos de gas. No 
hay por lo tanto conducción apreciable en la válvula aún cuando la tensión 
de placa sea muy alta. Pero si se disminuye la tensión negativa de reja. 
llegará el momento en que algunos electrones podrán sobrepasarla y set 
acelerados por la tensión de placa hasta una velocidad suficiente para 
producir la ¡onización. 

Tan pronto como ocurre la ionización, la válvula se vuelve plena- 
mente conductora y la diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo 
cae :а unos 20 volt, es decir, а la mínima tensión necesaria para producir 
la ionización. La válvula actúa entonces como un interruplor que puede 
ado; en este último caso hay a su través una caida de 


estar abierto o cerr y 
La tensión de reja para la cual 


tensión fija de aproximadamente 20 volt. 
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comienza la ionización depende en cierta medida de la tensión de placa 
y esta relación está ilustrada en la Fig. 22-19(a). Este gráfico da las ten- 
siones de negativas de disparo de la válvula (es decir, de comienzo de la 
conducción) en función de la tensión de placa a cátodo. Estas tensiones 


Г 


NN 


F 
8 


8 


£ 


400 


ха", 


< 
Tensión e de pl 


El área sombreada representa 
el campo de variación de las 
características 


-12 -10 -8 6-4 -2 
Tensión de reja para producir el disparo 
(a) 


-4 volt Tensión crítica 


de reja 
Кз. 22.19. 14) Caracteristica de control típica de las válvulas tivatrón: tb) tensión 
crítica de reja con tensión alterna en placa. 


se denominan tensiones críticas de reja, porque con la reja algo más nega- 
tiva, no hay conducción, v con la reja un poco menos negativa, hay con- 
ducción. En otros términos, la características del tubo es discontinua en 
este punto. 
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Una vez que la válvula se ha ionizado, es imposible interrumpir la 
corriente haciendo negativa la reja porque los iones positivos forman ипи 
nube neutralizante en torno de la reja tanto más espesa cuanto más nega- 
tiva se hace ésta. La única manera de interrumpir la corriente en la vál- 
vula tiratrón consiste en suprimir la tensión positiva de placa durante un 
tiempo suficiente para que el gas se deionice. Dado que la deionización 
significa la recombinación de numerosísimos electrones con los átomos ioni- 
zados positivos, el tiempo necesario es del orden del diezmilésimo de segun- 
do en el caso de las válvulas con vapor de mercurio como gas. Si la tensión 
aplicada а la placa es alterna, esta deionización se produce cada vez «que 
esa tensión inicia su semiciclo negativo, es decir, 50 о 60 veces por segundo. 
según la frecuencia de la red. La reja tiene así otras lantas oportunidades 
para recuperar el control. 


Fuente > 
де СА. 


Сагда 


уа, 
Desplazador 
(a) de fase 
Tensión de placa 


Corriente de placa 


Fic. 22-20. Control de una válvula tiratrón por corrimiento de fase de la tensión de reja. 
“e. 22-20. С ' 


A menudo es conveniente representar la tensión crítica de la гы 
frente a la variación de la tensión alterna aplicada al ánodo. кы ла 
hecho еп la Fig. 22-19(b), donde se tiene una clara indicación de la ten- 
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sión que hay que aplicar a la reja para producir el disparo en un mo- 
mento cualquiera del semiciclo positivo de la tensión alterna de placa. 

Los tríodos gaseosos son muy adecuados como relevadores, puesto que 
comienzan a conducir con una tensión predeterminada en reja. Una vez 
que la válvula ha sido disparada, la corriente de placa alcanza instantánea- 
mente su máximo valor posible, Tiene una gran capacidad de conducción 
de corriente con una caída de tensión relativamente baja entre ánodo y 
cátodo. La reja puede ser controlada por una celda fotoeléctrica, un tríodo 
de alto vacio. un par de delicados contactos, o cualquier otro dispositivo 
capaz de aplicar a la reja una tensión menos negativa que la crítica en 
el momento en que la válvula tiene que comenzar a conducir. 


RT 

< G Vab 

XI Г 

La tensión Vmn atrasa 
RI casi 180% con R 
La tensión Vmn está о 
poco atrasada cuando c) 
R es grande 
(b) 


Fic. 22.21, Circuito de control de fase. 


Las tiratrones se emplean también para suministrar corriente unidi- 
reccional de valor medio ajustable para distintos requisitos de los sistemas 
de control. Esto se hace de ordinario controlando la fase de una tensión 
alterna aplicada a la reja de la válvula, según lo ilustra diagramáticamente 
la Fig. 22-20, No se indica en la figura la manera de producir el corri- 
miento de fase, pero en cambio se muestra el efecto del corrimiento de 
{азе sobre la circulación media de corriente. En la Fig. 22-20(b) la ten- 
sión de reja está en fase con la tensión de placa y se obliene así la má- 
xima circulación de corriente. 

La corriente media es proporcional al área sombreada. En la parte 
(с) del diagrama, la tensión de reja se ha atrasado 90% respecto de la de 
placa, de modo que no se alcanza la tensión crítica de reja (que se su- 
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pone igual a O volt en la figura para mayor simplicidad) sino cuando Ja 
tensión de placa ha llegado a su valor máximo. El área sombreada es prác. 
ticamente la mitad de la de (b). Atrasando aún más la tensión de reja, 
se retrasa correspondientemente el momento del disparo y de esta manera 
puede reducirse el valor medio de la corriente hasta anularlo por completo. 


CIRCUITO DESPLAZADOR DE FASE 


El empleo de los circuitos desplazadores de fase es tan común en los 
sistemas de control que describiremos uno de ellos. En la Fig. 22-21 hay 
un transformador que suministra una tensión que está en fase con la de 
la red. Esta tensión está representada por el vector Va» еп los diagramas 
vectoriales (b) у (с). Esta tensión está aplicada a un circuito en serie 
compuesto de una reactancia inductiva fija y una resistencia variable. Cuan- 
do la resistencia es grande en comparación con la reactancia inductiva, la 
corriente que circula por el circuito es pequeña y está poco atrasada res- 
pecto de la tensión, según se ve en el diagrama (b). 


Aislador 


Anodo (cilindro 
de carbón) 


Envuelta metálica 


Ignitor (lápiz de 
carburo de silicio) 


Depósito de mercurio 
(Cátodo) 


Fic. 22-22. Construcción de la válvula ignitrón. 


La tensión Vma medida entre el punto medio del secundario e шц: 
formador y el punto de unión de X, con А está шатро у la a 
sión Им, en un ángulo B que es dos veces mayor que el ángu К е Г гахо 3 
de la corriente. Al reducir la resistencia en el circuito, auni ola Pe 
nitud de la corriente y aumenta también el ángulo de atrase en el dia- 


ió i ¿ isma magnitud que antes, pero su 
grama (с) |. La tensión Vin tiene la misma mag | | 
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ángulo de atraso es ahora [' igual a dos veces 0”. Luego, la tensión И, 
es de magnitud constante, pero su fase varía al variar la resistencia del 
circuito. Esta tensión puede utilizarse por consiguiente para controlar la 
reja de una tiratrón. Se puede obtener un efecto similar reemplazando el 
inductor por un capacitor. O podría utilizarse igualmente un resistor fijo 
у un inductor o un capacitor variable. 


VÁLVULA IGNITRÓN 


_ El ignitrón es una válvula de tres elementos que posee características 
similares a las del tiratrón, aunque puede conducir corrientes de hasta mi- 
les de amper. | 

La Fig. 22-22 muestra la construcción del ignitrón. El cátodo es un 
pequeño depósito de mercurio dispuesto en la parte inferior de la válvula. 
El ánodo es por lo general un cilindro de grafito sostenido por un aislador 
en el otro extremo de la envuelta. Las conexiones principales de corriente 
destácanse en negro. El ignitor es una punla de carburo de silicio (car- 
borúndum) que toca la superficie de mercurio. 


Fic. 22-23. Circuito de un amplificador magnético simple. 


El funcionamiento es el siguiente. Para disparar el tubo, es decir, ра- 
ra hacer que conduzca, se aplica un pulso de corriente entre el ignitor y el 
mercurio. La acción de este pulso de corriente es tal que se producen al- 
gunas chispas entre la punta de carburo y el mercurio, las que proveen 
cierta cantidad de electrones, suficiente para iniciar la ionización del va- 
por de mercurio que llena la ampolla. Este pulso de corriente se suminis- 
tra de ordinario bajo el control de una tiratrón, puesto que cuando se tra- 
baja con corriente alterna es necesario disparar la válvula una vez por ciclo 
para mantener el funcionamiento continuado. 
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La ignitrón tiene dos aplicaciones industriales principales. La prime- 
ra de ellas se halla en el exacto control de la corriente en las operacione- 
de soldadura por puntos о de costura. La segunda es la rectificación de la 
corriente alterna para uso industrial. Se la usa también como contactor. 


función en la que aventaja a los electromecánicos por la rapidez y segu- 
ridad del funcionamiento, 


AMPLIFICADORES MAGNÉTICOS 


Las corrientes alternas pueden controlarse también, sin necesidad de 
válvulas, por medio de un dispositivo llamado amplificador magnético. Con- 
siste en uno o más inductores de bloqueo arrollados sobre núcleos sepa- 
rados y con elementos rectificadores intercalados de manera que la corrienie 
sólo puede circular en un sentido. Los núcleos son de hierros especiale- 
que tienen una alta permeabilidad hasta que se alcanza la saturación, а 
partir de la cual ya no es posible prácticamente ningún aumento del flujo. 


Analizaremos un circuito monofásico sencillo para mostrar como fun- 
ciona este dispositivo. La Fig. 22-23 muestra un diagrama de equipo. el 
que consiste en un transformador de alimentación Tr, dos núcleos con las 
bobinas de bloqueo M y N, un arrollamiento de control común. dos uni- 
dades rectificadoras y el resistor de carga. Se supone que los núcleos tienen 
un lazo de histéresis como el de la Fig. 22-24. (Véase la descripción del 
lazo de histéresis er el Capítulo II). 


vueltas 


Flujo en el 
núcleo 


En. 22-24. Lazo de histéresis del núcleo de un amplificador magnético. 


liste lazo está algo idealizado por cuanto se supone que sus lados son 
líneas rectas y que la saturación es completa, de modo que sólo se puede 
` determi de flujo. 

alcanzar un valor determinado | я 
Supongamos que рог el arrollamiento de control circula la о 
611 ТТЫ “ie. 
necesaria para llevar el estado magnético del núcleo al punto a de la A 
i 0 afi as variaciones € 

22.24. En la Fig. 22-25(а) se representan gráficamente las 
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el tiempo de las tensiones, los flujos y las corrientes en el núcleo M. El 
análisis comienza en el instante f,, cuando eag es cero y creciente. Esta 
tensión comienza a hacer circular una corriente de A a D con retorno por 
la carga. Pero esta corriente produce una fuerza magnética que hace que 
el flujo aumente en el núcleo según la línea ab en la Fig. 22-4. Este au- 
mento de flujo provoca la aparición de una fuerza contraelectromotriz en 
el arrollamiento М. la que limita la corriente a un pequeño valor. 


(o) 


| 


(b) 


Fic. 22-95. Variaciones de tensión, flujo y corriente en un amplificador magnético con 
media corriente en la carga. 


La variación del flujo es sinusoidal, como lo muestra la línea de pun- 
los Pa. Si el diseño es correcto, se alcanzará la saturación en el instante /. 
en que la tensión aplicada ha alcanzado su máximo valor. No es ya po- 
sible ningún aumento de flujo, de manera que desaparece la fuerza contra- 
electromotriz en la bobina y toda la tensión queda aplicada a la carga a 
través del rectificador. La corriente salta a un valor máximo que produce 
los amper-vueltas correspondientes al punto c en la Fig. 22-24. La co: 
rriente se reduce posteriormente a cero junto con la tensión aplicada. Pero 
el flujo no se reduce a cero, sino que conserva el valor correspondiente al 
punto d, Fig. 22-24. Cuando la tensión se invierte, la corriente no puede 
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circular por impedirlo el rectificador. Queda por mostrar cómo se reduce 
el flujo a cero en el punto a, pero esto se hará en relación con el análisis 
del semiciclo siguiente en la bobina N. | 
„ Las variaciones correspondientes a la bobina N se representan en la 
Pig. 22-25(b), con la misma escala de tiempo que en el diagrama (a). En 
el instante 2, la tensión eng comienza a ser positiva y la secuencia que se 
inició en el instante £, para la bobina M comienza ahora para la bobina М. 
La corriente de carga es, por lo tanto, una serie de pulsos, con un pulso 
cada medio ciclo. , | | 

Veamos ahora la acción de la bobina de control, la que está nor- 
malmente compuesta por un gran número de vueltas de alambre fino. Es 
de esperar que la variación de flujo que se produce en el núcleo N inme- 
diatamente después de /„ induzca una alta tensión y una corriente secun- 
daria en el arrollamiento de control. Pero una corriente muy pequeña en 
este arrollamiento produce un gran número de amper-vueltas. y éstas pro- 
veen la fuerza magnética necesaria para reducir a cero el flujo en el núcleo 
M. Si esta reducción de flujo neutraliza exactamente el aumento de flujo 
en el núcleo N, no se induce ninguna tensión en el arrollamiento de control 
y ésta es efectivamente la condición que existe en el sistema. La fuerza 
contraelectromotriz que aparece en la bobina M a causa de esta variación 
de flujo neutraliza casi exactamente la tensión negativa ел de modo que 
hay muy poca tensión aplicada a través de la unidad rectificadora Dasta 
el instante 1, en que cesa la variación de flujo en el núcleo W. La тп 
ción del flujo en el núcleo N se produce cuando vuelve a aumentar el flujo 
en el núcleo M. 


* , f gneblicoa сөп 
l 1G 22-26 ү 1aciones de tension flujo Уу COTTI nte en un mplitic dor magne 
). al Ы Б 5 Trie е а а 
baja corriente en la curga. 


i ' ¡iv inicial en el núcleo es 

Si se aumenta la a de o te ao 

| \ ujo inicial е spon Y | 
о. І |, flujo se produce ahora segun la línea eb, А 
Еу Ё ior, permite que la 
de а de flujo, siendo mucho mayor que el a п Ке 
bobin M bloquee la corriente durante mas ио, о, гия 

А > Н A torrie А ` 

Борна р 22 20; evidentemente disminuye mucho la е 
en la Fig. 22-20; 


la carga. 
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Si por el contrario se disminuye la corriente de control de modo que 
el punto de partida sea /, sólo es posible un pequeño aumento del flujo. La 
bobina bloquea la corriente sólo una pequeña parte inicial del ciclo y au- 
menta por consecuencia la corriente que circula por la carga, según se ve 
en la Fig. 22-27. 

_La corriente que circula por la carga queda así controlada por la pe- 
‘quena corriente que pasa рог la bobina de control y el dispositivo actúa 
entonces como un amplificador de potencia. Pueden combinarse varias bo- 
la de control con la misma unidad. En lo que al funcionamiento de 
$ a se Е esas bobinas actúan como una sola ya que sólo interesa 

nero total de amper-vueltas de control que producen. El amplificador 
magnético no es adecuado para la amplificación de audio o radiofrecuen- 


ста. pero si es muy satisfactorio como elemento para los controles in- 
dustriales. 


Fi.. 22-27. Variaciones de tensión, flujo y corriente en un amplificador magnético con 
gran corriente en la carga. 


MEDICIÓN Y CONTROL FOTOELÉCTRICO 


Un dispositivo de medición y control típico es la celda fotoeléctrica y 
su circuito amplificador asociado. La celda fotoeléctrica puede considerarse 
como un transductor del tipo de variación de resistencia y que responde 
a las variaciones de iluminación. 

Como dispositivo de control, la celda fotoeléctrica puede usarse para 
abrir puertas cuando un peatón interrumpe un haz de luz. Puede contar 
lus automóviles que pasan por un puente o seleccionar habichuelas por el 
color. La Fig. 22-28 da el circuito típico de un relé fotoeléctrico. Las ten- 
siones necesarias para el funcionamiento del dispositivo se obtienen conec- 
tando el primario 1-2 del transformador a la red de C.A. La fotocelda 
controla una válvula tiratrón que a su vez comanda un relé magnético. 
Las tensiones que existen en los distintos puntos del circuito se han repre- 
sentado en la Fig. 22-29. El punto 3 del diagrama está a potencial de 
tierra y se toma como referencia. La tensión anódica es la tensión total 
del secundario del transformador £,. La tensión que aparece entre el pun- 
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tlo5ye 3 se apli i i 
os: ol a ү y К, en serie y apurece como E. en Ja Fiz. 
шон асил ап | esta figura aparece el diagrama vectorial 
al a parte del circuito, La corriente /, está adelantada 
eta ЕҢ a y а caida de tensión еп R., está también avan- 
абая н ь pero ез de meno 1 é “sta cai 
ERN El һа representado como E; еп БЕ от ош. © pe 
ү д > ез 
Г я е соро а 1а tensión anódica, de modo que es positiva en 
aL а к епз1бп т está pasando de negativa a positiva. 
od cria en la primera porción del semiciclo positivo y 
ma corriente a la bobina del relé M en la Fig. 22-28. 


Fic. 22-28. Circuito de un relé fotoeléctrico. 


En este análisis hemos supuesto que la reja de la válvula está al mismo po- 
sencial que el punto 7. Tal es el caso cuando la fotocelda no está ilumi- 
nada. En estas condiciones este tubo equivale a un circuito abierto y la 
reja del tiratrón no puede sino tener el mismo potencial que el punto +. 

Pero cuando el cátodo de la fotocelda está iluminado, libera electrones 
y la fotocelda conduce. La conducción depende del grado de iluminación. 
Cuanto más iluminado está el cátodo, tanto mejor conductor es la válvula. 
Pero la corriente sólo puede circular cuando el ánodo (que está conectado 
al punto 8) es más positivo que el cátodo, que está conectado al potencio: 
metro. El capacitor C, tiende a mantener el punto 8 al potencial que se 
obtiene cuando el potenciómetro está en su máximo valor negativo, puesto 
que R, y R, son ambos de muy alta resistencia. La carga se pierde gra- 
dualmente, como lo indica la curva E, en la Fig. 22-29, lo que supone que 
no hay caída de tensión en la fotocelda como consecuencia de su fuerte 
iluminación. La tensión negativa que así queda aplicada a la reja de la 
liratrón impide el disparo de ésta y el relé permanece inactivo. 

Cuando la celda está menos iluminada, el potencial negativo del punto 
8 no puede ser tan grande, pues hay un flujo de corriente insuficiente para 
cargar el capacitor Ci. La tensión de reja queda entonces comprendida en- 
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tre los valores correspondientes a las curvas E, y E,, según la. intensidad" 
de la iluminación. Disminuyendo la iluminación, se alcanzará un punto 
en el que la corriente que circula por la fotocelda es insuficiente para car- 
gar el capacitor y mantener la reja de la tiratrón lo suficientemente ne- 
gativa. Alcanzado este punto, la válvula dispara y el relé acciona. La mag- 
nitud de la corriente en la fotocelda depende, entre otros factores, de ta. 
tensión del potenciómetro. Ajustando esta tensión es entonces posible con-- 
trolar la iluminación crítica de funcionamiento del relé. El relé M está do“ 
tado de dos juegos de: contactos, uno de los cuales está abierto cuando no 
hay corriente en la bobina mientras que el otro está cerrado. El capacitor 
C, y el resistor R, conectados en paralelo con la bobina del relé sirven pa- 
ra prevenir la vibración del relé, 


Fic. 22-29. Variaciones de tensión en el relé fotoeléctrico de la Fig. 22.28. 


CONTROL ELECTRÓNICO DE LOS MOTORES 


El control de los motores eléctricos es una importante coritribución de 
la electrónica a la industria. Se trata por lo general de motores de corriente 
continua alimentados por rectificadores que emplean tiratrones electrónica* 
mente controladas. La Fig. 22-30 muestra un diagrama simplificado de' 
este tipo de control. A la derecha del diagrama aparece el arrollamiento 
de campo del motor, alimentado por un pequeño rectificador que cuente 
con dos diodos gaseosos. (En algunas unidades este reclificador está tam: 
bién controlado electrónicamente). En la porción central del diagrama se 
halla el circuito del inducido, alimentado por un rectificador con tiratrones' 
de alta capacidad de corriente. El control de este rectificador se hace por' 
desplazamiento de fase de la tensión aplicada a las rejas de las válvulas con 
lo que resulta posible gobernar la corriente media de armadura por medio 
del elemento de control que se ve a la izquierda del diagrama. El control 
de fase se realiza con ayuda de un circuito de desplazamiento de fase que 
uliliza un reactor saturable como elemento de control. La corriente de соп» 
trol de este reactor se regula electrónicamente, aunque en el diagrama apa- 
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rece hecho por el operador mediante un potenciómetro. La unidad elec- 
trónica permite así controlar la velocidad o la cupla del motor, o una com: 
binación de ambas, de acuerdo con un plan prestablecido. 


Fuente para el Fuente para 
inducido el campo 


5| 

Ё У Circuito [А 
desplazador 

de fase 


Corriente Reactor 


continua saturable RO 


-—— 


| ` tro Voltímetro 
electrónico 


Fic. 22-30. Diagrama simplificado de un control electrónico de motor eléctrico. 


SERVOMECANISMOS 


En el párrafo precedente se ha dicho que la velocidad v la cupla del 
motor se controla a menudo mediante un dispositivo electrónico más hien 
que manualmente. El controlador electrónico puede servir, por ejemplo. 
para mantener constante la tensión de una bobina de papel o para variar la 


Medición 
de error 


Disturbios 
indeseados 


Fic. 22-31. Diagrama en bloques de un servomecanismo o sistema de control de lazo 
cerrado. 


velocidad de una máquina según un plan preconcebido. La función del con- 
trol consistiría en comparar la salida o producto del motor con el patrón 
deseado, medir el error y actuar en consecuencia. Los sistemas de esla clase 
se consideran por lo general como de lazo cerrado. El servomecanismo es 
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un sistema de control de lazo cerrado, con amplificación de polencia, y se 
halla por lo general asociado al control del movimiento о la posición de 
algún órgano. Son ejemplos típicos de aplicación el control de los cañones 
antiaéreos basado en el radar а el gobierno de la posición del timón de 
un buque a partir de una “rueda” pequeña y liviana montada en el puente 
de mando. : 

La Fig. 22-31 muestra а modo de diagrama de bloques los componen- 
les esenciales de un servomecanismo. En- primer lugar, debe haber un pa- 
trón o modelo de posición o magnitud. Este puede ser fijo o variable de 
acuerdo con una información de origen externo, por ejemplo la posición 
de la antena del radar en el caso del control de fuego o la posición de la 
“rueda” en el caso del servomecarismo de timón. Se tiene luego la posi- 
vión o magnitud controlada, la: que ‘14 determinada por la historia ante- 
rior. los disturbios externos, y el movimiento del servomotor. Es muy difícil 
que hava una correspondencia exacta entre la posición de entrada y la 


Muestra gaseosa = 


(entrada) сод 
Muestra gaseosa 

+ + (salida) 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

+ 


Fic. 22-32. Diagrama simplificado de ип espectrómetro de masa. 


posición de salida y el dispositivo de error compara estas dos magnitudes 
o posiciones y determina el error. La pequeña señal suministrada por el 
dispositivo comparador es entonces amplificada y evaluada en el amplifi- 
vador de control. La evaluación consiste a menudo no sólo en determinar 
la magnitud del error sino también en la determinación del sentido en que 
está variando, tomando en cuenta también, a veces, la variación de la mag- 
nitud de entrada. La señal resultante va entonces al servomotor, el que 
varía la posición de salida para hacerla concordar con la de entrada. 
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La teoría de la estabilidad de semejante sistema escapa a Jos limites 
de este texto. La mayoría de los servosistemas utilizan los circuitos elec- 
trónicos básicos estudiados en los capítulos precedentes, 


Fic. 22-33. Panel de control y registro de ип espectrámetro de masa. (Cortesía de 
General Electric Co.). 


Se ha discutido ya un servosistema de este tipo en el presente capi- 
tulo: el milivoltímetro con seguidor electrónico utilizado para medir la ten- 
sión de la termocupla en el control registrador Wheeleo. La aguja del mi- 
livoltímetro es la entrada. La posición de la aleta de aluminio entre las 
bobinas es el elemento medidor de error. Este conjunto aparece como la 
sección instrumento en la Fig. 22-12. La unidad oscilador-amplificador ac- 


; 
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túa como el amplificador controlador mientras que la unidad motora re- 
presenta el servomotor. 

La mayoría de los servosistemas pueden descomponerse en los mismos 
bloques funcionales que éste, Este procedimiento ayuda mucho en el aná- 
lisis del comportamiento de un equipo de esta clase y en la localización де. 
las posibles fallas. 


Lámpara 


А — 1, 
(а) MICROSCOPIO (b) MICROSCOPIO 
| OPTICO ELECTRONICO 


Fic. 22-34. Comparación entre el microscopio óptico y el microscopio electrónico. 
INSTRUMENTOS ELECTRÓNICOS PARA LA 
INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA 


Varios instrumentos realmente electrónicos son también de gran impor- 
tancia en la industria. Ll primero es el espectrómetro de masa, el que míde 
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га а з. рог deflexión de un haz de jones en un campo mag- 
7 ra ig. a наин el diagrama simplificado de este instrumento. 
зе дане tos _que se quiere examinar, el que se encuentra al es- 
a my aja presión, se introduce en el tubo curvo (еп el que 
ао асіо) que constituye el corazón del instrumento. El gas a 

ja presión es ionizado por los electrones que van desde el cátodo hacia 


TIZ 


Fic. 22-35. Gran microscopio electrónico para investigación. 


el electrodo positivo 2, como se ve en la figura. Los іопеѕ cargados posi- 
tivamente son acelerados hacia abajo por la diferencia de potencial apli- 
cada entre los electrodos 3 y 4. Muchos de ellos chocan con el electrodo 
negativo 4 y recuperan el electrón faltante. Otros, en cambio, pasan por 
una ranura de este electrodo y son todavía más acelerados por el electrodo 
negativo 5. Estos ¡ones positivos entran así a la porción curva del tubo, 
la que se encuentra ubicada en un campo magnético uniforme representado 
en el dibujo por las cruces. Sobre estos iones el campo magnético aplica 
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una fuerza que es a la vez perpendicular a la dirección del movimiento y 
a la dirección del campo. Los ¡ones describen por esta causa una trayec- 
toria circular cuyo radio depende de la masa de cada ion. De esta manera, 
sólo los iones que poseen una masa bien determinada logran pasar por la 
ranura de salida de la placa 7 para llegar a la placa colectora 6. 

Mediante el cuidadoso control de los potenciales aceleradores y del 
campo magnético pueden así aislarse los iones de distintas masas y deter- 
minar la relativa abundancia de cada clase en el gas examinado por simple 
observación de la corriente en el electrodo colector. 


Nx 
М 


Haz | Bobina de Manipul с 
=. Anodo enfoque de la Pantalla 
electrónico qu 
ч Pe magnético muestra fluorescente 
abertura | 
i amento Obturador 
tungsteno A 2-5% 
-SO KV | ' ISO 


Masa 


> Fic. 22-36. Partes del instrumento de difracción electrónica. 


El instrumento incluye en la práctica numerosos refinamientos, como 
puede apreciarse en la fotografía de la Fig. 22-33. Este tipo de instrumento 
se utiliza mucho para el rápido análisis químico en las refinerías de pe- 
tróleo, en la industria del caucho sintético, y en otras industrias similares. 

Otro instrumento electrónico de gran importancia es el microscopio 
electrónico, ilustrado por la Fig. 22-35. Mediante adecuados campos eléc- 
tricos o magnéticos es posible producir un haz muy fino de electrones. Este 
haz de electrones es la base del microscopio electrónico. La similitud con 
el microscopio se ропе en evidencia en la Fig. 22-34. El haz elec- 
trónico permite una definición mucho mayor que la que puede obtenerse 
con la luz o los rayos ultravioletas, de modo que el microscopio electrónico 
permite ver objetos más pequeños que los observables con el microscopio · 
óptico. En efecto. ha sido posible obtener hasta fotografías de las molécu- 
las de caucho sintético. r 

El instrumento de difracción electrónica. es un tercer instrumento que 
aprovecha directamente los principios electrónicos. Sus partes componen- 
tes aparecen en la Fig. 22-36. En este instrumento se dirige sobre la mues- 
tra examinada un finísimo haz de electrones. Muchas sustancias son de na- 
turaleza cristalina y los cristales de la mygstra difractan entonces los elec- 
trones del haz haciendo que en la pantalla fluorescente donde se recogen 
los electrones dilractados aparezcan figuras formadas por anillos concén- 
tricos, como los de la Fig. 22-37(a). Conociendo la velocidad de los elec- 


Fic, 22-37. Figuras de difracción electrónica típicas. (a) Figura obtenida con óxido 
de magnesio cuando el haz atraviesa lu muestra. (b) Figura para la mica, obtenida por 
reflexión superficial del haz electrónico. (Cortesía de КСА Ӯ. 
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trones del haz, el estudio de estas figuras permite determinar la composi- 
ción química de la muestra. La Fig. 22-38 muestra una forma comercial 
de este instrumento. 


Puede estudiarse también la contaminación superficial de un material 
obteniendo una figura de difracción por reflexión del haz sobre la super- 
ficie examinada, con el resultado que ejemplifica la Fig. 22-37(b). Este 


instrumento encuentra mucha aplicación en la industria del aceite, el acero 
v otras. | 


Fic. 22-38. Carga de la cámara de un instrumento difractor comercial. (Cortesía de 
General Electric Co.). 


El uso del espectrómetro de masa, el microscopio electrónico, y el 
instrumento de difracción, requiere personal técnico muy hábil y la direc- 
ción de científicos bien calificados. Los investigadores y los ingenieros de 
control de producción encuentran sin embargo en ellos instrumentos de 
medida que permiten mejorar día a día los métodos de manufactura. 
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Fic. 11-34. Amplificador de F.I. de televisión, de sintonía escalonada. 
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Fic. 14-13. Circuito de un receptor típico para M.F. 
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Fic. 15-20. Circuito de un receptor típico de TV monocromática. 
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Fic. 17-18. Diagrama esquémático del voltímetro electrónico balanceado tipo puente. 


(Cortesía de RCA). 
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